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B. Het KOSMOtronik 
klemsysteem 


Plaatsen van de klemveren 


In de bouwdoos electronic X 3000 bevinden zich 
twee montageplaten, eentje in Uitsparing | en de 
tweede in Uitsparing |l. 


Op beide montageplaten moeten we eerst de 
klemveren aanbrengen. Op afbeelding B1 zien 
we hoe de klemveren in de montageplaat worden 
gestoken. De veren klikken hoorbaar in de uit- 
sparingen vast. 

Let op! Een van de montageplaten wordt hele- 
maal voorzien van klemveren, de tweede 
slechts gedeeltelijk (zie daarvoor Afb. B2). 

In deze tweede plaat worden in de uitsparingen 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 en 11 geen klemveren 
gestoken. Bovendien blijven de 12 uitsparingen 
tussen de klemveren 11 en 17 evenals de gehele 
onderste rij vrij. 

De klemveren voor de vrije uitsparingen zitten in 
de bouwdoos electronic X 4000. Zo, nu zijn de 
montageplaten waarop we later de schakelingen 
zullen bouwen, al klaar. De montageplaat en de 
klemveren samen zijn de basiselementen voor 
het universele KOSMOtronik-klemsysteem. In de 
klemveren kunnen de afzonderlijke onderdelen 
direkt of via modules worden vastgestoken. De 
klemveren vormen zo het elektrische kontakt tus- 
sen de afzonderlijke onderdelen en geven 
meteen ook de noodzakelijke mechanische ste- 
vigheid. Nog een advies: De aansluitpootjes en 
de draden moeten altijd vertikaal in de gaten 
van de klemveren worden gestoken. Ook mogen 
de draadeinden niet verbogen zijn omdat dan het 
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risiko bestaat, dat deze 'kurkentrekkers' in de 
klemveren vastgeklemd raken en deze beschadi- 
gen. 

In de bouwdoos electronic X 3000 zijn alle onder- 
delen zo voorbereid dat ze meteen kunnen wor- 
den geplaatst. Omdat onze schakelingen echter 
niet alleen uit weerstanden en kondensatoren 
maar ook uit gewone draadbruggen bestaan, 
gaan we die eerst buigen, omdat ze in de bouw- 
doos gewoon als rechte stukken aanwezig zijn. 


Buigen van draadbruggen 


In de bouwdoos electronic X 3000 liggen kleine 
zakjes met korte en lange stukjes draad. We zul- 
len die nu stap voor stap volgens de volgende 
afbeeldingen gaan buigen. We beginnen met de 
lange stukken. 

Opdat de bruggen er na het buigen ook netjes uit 
zien, dat wil zeggen dat ze niet scheef worden, 
moeten we de isolatie nauwkeurig over de draad 


Alle handelingen 
4 inde aangegeven 
volgorde 

uitvoeren! 


schuiven. Wanneer aan een van de twee kanten 
of aan beide kanten de isolatiestukjes ontbreken, 
dan moeten we er op letten dat de blanke draa- 
duiteinden even lang zijn. Wanneer ze een ver- 
schillende lengte hebben dan kun je de isolatie zo 
verschuiven, dat ze wel even lang zijn (Afb. B3). 


fout goed 


(A) Eerst steken we het stuk draad in het kleine 
gat op de strip, boven het opschrift KOSMOS 
(afb. B4). 


AAA 


(B) We buigen het stuk draad dan haaks naar de 
rand van de plaat, zoals afb. B5 laat zien. 


(C) Met de volgende stap maken we de draad- 
brug helemaal klaar (Afb. B6). 


(D) Tot slot trekken we van de twee draaduitein- 
den de kleine stukjes isolatie af, en onze draad- 
brug ziet er zo uit als op afb. B7 getoond. Deze 
brug heeft een bovenmaat van precies 30 mm 
en wordt in onze experimenteerschakelingen 
lange draadbrug genoemd. 


9, j 


Afb. B8 laat zien hoe je een korte draadbrug 
buigt. De korte draden steek je in het kleine gat 
onder de strip. Ook hier volgen we de stappen A 
tot en met D. Deze bruggen hebben een boven- 
maat van 15 mm en worden in onze schakelingen 


korte draadbrug genoemd. De draadbruggen 
zijn klaar, nu hoeven we alleen nog maar de bat- 
terij van 9 V aan te sluiten en dan kunnen we met 
onze eerste experimenteerschakeling beginnen. 


BMT 
51 


De blanke uiteinden van de 
batterj aansluitdraden 
mogen elkaar niet raken 
(kortsluiting!). 
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Aansluiten van de batterij van 9 V 


De 9 V-batterij (type 6 F 22) wordt, zoals afb. B9 
laat zien, met de batterijaansluiting verbonden en 
vervolgens in de batterijuitsparing aan de rand 
van de montageplaat gelegd. Daarvoor gebrui- 
ken we de batterijaansluiting met de kleine ronde 
steekknopjes; de batterijaansluiting met de ka- 
belogen is voor de montage in het paneelhuis 
bedoeld. De rode draad is de plus, de zwarte de 
min. 


T in de wereld van de Deze waarschuwing geldt met name voor de 

T LEDs (tekening 2) die door beginners vaak voor AD 
elektronika... lampjes worden aangezien. J SR 
moet dit experimenteerboek ons brengen, en wel ] 
via de kortste en meest interessante weg. We 
zullen ons niet met lange verklaringen bezighou- 
den, maar meteen met de experimenten begin- 
nen. De eerste proeven tonen ons al dat je met 
weinig onderdelen interessante elektronische 
schakelingen kunt maken. Elk experiment doet 
onze praktische ervaring en onze theoretische 
kennis toenemen, zodat wij aan het slot van alle 
hier beschfeven proeven in de elektronika thuis 
zijn. 
Een paar onderdelen zijn gevoelig en kunnen er 
niet tegen, als je ze onjuist behandelt. De vol- 
gende onderdelen mogen nooit zonder meer op 
de stroomvoorziening (batterij of nettrafo) wor- 
den aangesloten (tekening 1): 
de transistoren 
de germanium- en siliciumdioden 
de fototransistor 
de infrarood-diode 
de LEDs 


Fig. 2. LEDs nooit zonder voorgeschakelde weerstand gebrui- 
ken! 


Fig. 3. Onderdelen voor het waarschuwingsknipperlicht. 


1.1 Zes onderdelen zijn voldoende: 
Een elektronisch waarschuwings- 
knipperlicht met geïntegreerde 


schakeling 
De volgende onderdelen heb je nodig (tekening weerstand van 15 kilo-ohm (kleurkode: bruin- 
3): groen-oranje) 
Versterkermoduul weerstand van 100 kilo-ohm (bruin-zwart-geel) 
isolatieplaat (zie binnenblad laatste omslagpa- weerstand van 470 ohm (geel-paars-bruin) 
gina) korte en lange draadbruggen 
Fig. 1. Onderdelen die je nooit zomaar op de batterij mag aans- LED De onderdelen worden zo aangebracht als teke- 
luiten. kondensator 100 Mikrofarad (1004F) ning 4 laat zien. 
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Isolatieplaatje 


Weerstand 100k0 
(bruin-zwart-geel) 


Fig. 4. Opbouw van schema 5 


Ofschoon slechts uit een zestal onderdelen 
bestaand vormt onze knipperlichtinstallatie een 
technisch hoogstandje: De LED gaat voortdu- 
rend aan en uit, zij knippert uren, dagen, weken 
en maanden aan één stuk, zonder menselijk 
ingrijpen en zonder dat er een mechanisch kon- 
takt aan te pas komt. 

Onze LED knippert ongeveer twee keer per 
sekonde, dat wil zeggen dat ze 172.800 keer per 
dag wordt in- en uitgeschakeld. Zou je proberen 
om een dergelijke knipperprestatie met een tradi- 
tionele lichtschakelaar te bereiken — we nemen 


Weerstand 4700 
(geel-paars-bruin) 


isolatieplaatje er onder leggen 


een levensduur van 1 miljoen schakelhandelin- 
gen aan — dan zou die installatie niet eens een 
week blijven werken. 

Het hart van de knipperinstallatie is het verster- 
kermoduul. Waarom voor een knipperlicht een 
versterker wordt gebruikt en hoe de schakeling 
werkt leggen we later uit. 

Hier zeggen we alvast dat de eigenlijke verster- 
ker het kleine zwarte doosje op het moduul is. 
Binnenin zitten geen afzonderlijk aan elkaar 
gesoldeerde onderdelen. Nee het is eerder een 
geïntegreerde schakeling (integrated circuit = 
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IC), waarbij volgens een speciaal, heel ingewik- 
keld procédé op een piepklein halfgeleiderplaatje 
van slechts enkele vierkante millimeters (chip) de 
onderdelen worden samengebracht: 17 transis- 
toren, 6 weerstanden en 4 dioden. 


1.2 Het schakelschema — bouwinstruktie 
in telegramstijl 


In ons exeperimenteerboek geven we voor elke 
schakeling twee tekeningen: de opbouw en het 
schema. De opbouw moet ons het in elkaar zet- 
ten vergemakkelijken en ons laten zien, hoe de 
onderdelen op de montageplaat worden aange- 
bracht en hoe de draden moeten lopen. 


Fig. 5 Waarschuwingsknipperlicht 


Het schema echter toont ons op vereenvoudigde 
wijze welke onderdelen met elkaar verbonden 
zijn. Het schema houdt geen rekening met de 
daadwerkelijke plaats van de onderdelen op de 
bouwplaat. Het dient ertoe, de uitleg van de wer- 
king te vergemakkelijken. 


Tekening 5 geeft het schema van ons elektro- 
nisch gestuurde knipperlicht weer. Het verster- 
kermoduul is gemakshalve slechts met een drie- 
hoek weergegeven, ofschoon op het moduul- 
plaatje nog een aantal kondensatoren en een 
weerstand zitten die voor de werking van de ver- 
sterker noodzakelijk zijn. Wij beschouwen het 
hele moduul als versterkereenheid en omdat in 
de elektronika versterkers steeds schematisch 
als driehoek worden weergegeven, doen wij het 
ook maar zo. 


1.3 Massa zonder kilogram 


De elektronici hebben altijd de mond vol van 
“massa”, Het woord massa stamt nog uit de tijd 
van de buizenradio van je opa. Deze apparaten 
hadden altijd een stevig en zwaar metalen chas- 
sis, dat met een pool van de stroomvoorziening 
verbonden was. Hetzelfde principe tref je nu nog 
in de auto aan. Kijk onder de motorkap: Van één 
pool van de akku gaat een dikke massakabel 
naar het motorblok. Daarbij kun je je onder 
“massa” wel iets voorstellen (afb. 6)! 

Opa's buizenradio is verdwenen, het begrip 
massa is in de elektronika gebleven. Wat wordt 
ermee bedoeld? 

Het antwoord is simpel: Als massa beschouwt de 
elektronikus die pool van zijn batterij, waarop hij 
al zijn spanningsgegevens in de schakeling wil 
betrekken. Welke pool dat is, is in principe onbe- 
langrijk, ofschoon het bij moderne elektronische 
schakelingen gebruikelijk geworden is om de 
minpool als massa te beschouwen en alle span- 
ningsmetingen ten opzichte van de minpool (dus 
ten opzichte van de massa) uit te voeren. “Min is 
massa“, zo kun je dat goed onthouden. 


pas massa! 


Fig. 6. In een auto bedoel je nog eens een massief stuk massa! 


>> E K 


1.4 Van eentje maak je er twee: 
knipperlicht met twee lampen 


In opbouwtekening 7 zien we met grijze onder- 
grond een tweede LED (in schema 5 met onder- 
broken streepjes getekend) met haar voorge- 
schakelde weerstand (470 ohm; geel-paars- 
bruin). Als we deze onderdelen nog toevoegen 
dan maken we zo van de knipperinstallatie met 
één lamp er eentje met twee afwisselend bran- 
dende lampen. 

Voor het gebruik in volgende proeven laten we de 
knipperinstallatie met twee lampjes zo staan. 
Maar eerst gaan we met een paar handgrepen 
het paneelhuis monteren. 


Fig. 7. Waarschuwingsknipper- 
licht met twee lampjes A 


16 


2. Montage van het 
paneelhuis 


We gaan nu het paneelhuis met de luidspreker, 
de batterij en de potentiometers uitrusten. Daar- 
voor leggen we de volgende onderdelen klaar: 
het schakelpaneel, 

de luidspreker, 

de paneelsticker, 

de potentiometerstrook P1, 

de potentiometerstrook P2, 

de batterijaansluiting met kabelschoentjes, 

de grote draaiknop, 

de kleine draaiknop, 

de verbindingspennen 

en de schroefjes. 

Bovendien hebben we nog een kleine schroeve- 
draaier, een theedoek en wat afwasmiddel nodig. 
Eerst wassen we met afwasmiddel en water de 
bovenkant van het schakelpaneel af. Dit is nodig 
opdat de kleeflaag van de sticker goed houdt. 
Door het spuitgieten kunnen namelijk op het huis 
nog resten van vet en oplosmiddel zitten. 
Belangrijk! Het afwasmiddel moet je met veel 
water weer afspoelen en het schakelpaneel 
moet je daarna goed droogwrijven. 

Daarna beginnen we met het inbouwen van de 
luidspreker. Afbeelding B10 laat zien hoe de luid- 
spreker van boven af in het paneelhuis wordt 
gelegd. De twee aansluitdraden moeten daarbij 
naar de voorkant van het paneel (naar beneden) 
worden doorgevoerd. 

We nemen de paneelsticker en halen de papie- 
ren beschermlaag van de achterkant af. Als je 


een hoekje van de sticker voorzichtig heen en 
weer buigt kun je het papier vastpakken en het er 
gemakkelijk vanaf trekken (Afb. B11). 
Belangrijk! De kleeflaag niet met je vingers 
aanraken. 
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De sticker wordt nu voorzichtig in de verdieping 
van het paneelhuis gelegd en aangedrukt (Afb. 
B12). 

Belangrijk! Bij de luidspreker mag je alleen 
aan de rand drukken, omdat anders de sticker 
aan het luidsprekermembraan vastplakt. 


We leggen nu het paneelhuis ondersteboven en 


leggen er eerst de potentiometerstrook P1 zo in 
dat de koperbanen en de vijf pennen naar boven 
wijzen (zie afb. B13). De strook P1 wordt aan de 
linkerkant van het schakelpaneel (naast de luid- 
spreker) bevestigd. Aan de ene kant wordt de 
potentiometerstrook door twee schroeven vast- 
gehouden; direkt onder de schroefkopjes worden 
de twee ogen van de luidsprekerdraden vastge- 
klemd. De afbeeldingen B13 en B14 laten zien, 
waar de schroeven moeten worden ingedraaid. 


Eerst alle schroeven handvast aandraaien en 
dan stuk voor stuk vastdraaien. 

Belangrijk! De twee leidingen aan de koperba- 
nen links buiten vastschroeven, en wel zo dat 
de ogen op de koperbaan liggen. 
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Vervolgens plaatsen we de potentiometerstrook 
P2. Afbeelding B15 laat zien dat deze strook aan 
de rechterkant van het paneel wordt aange- 
bracht. Aan de twee linker koperbanen schroe- 
ven we de ogen van de batterijaansluiting vast. 
Op de linkse, buitenste koperbaan wordt de 
zwarte leiding (-) en op de ernaastgelegen 
koperbaan wordt de rode leiding (+) aange- 
sloten. 


Belangrijk! Deze twee aansluitingen mogen in 
géén geval worden verwisseld omdat anders 
later onze schakelingen niet funktioneren en 
er zelfs onderdelen door kunnen worden 
beschadigd. 


De twee potentiometerstroken worden aan de 
rand van het paneel nog door een derde schroef 
vastgehouden die we er nu gaan indraaien. 

We kunnen nu de batterijaansluiting op de batterij 
steken en de batterij in de daarvoor aanwezige 
houder vastklemmen (zie afb. B15). 

Vervolgens kunnen we de draaiknoppen plaat- 
sen. Daartoe draaien we het paneelhuis weer 
om. De potentiometeropening en de draaiknop- 
assen passen niet in elke positie op elkaar. Daar- 
om draaien we eerst de potentiometeropeningen 
met een kleine schroevedraaier in de in afb. B16 
getoonde stand (aanzicht van de sticker op P1). 

De twee draaiknoppen worden dan van bovenaf 
geplaatst, net zoals afbeelding B17 laat zien. 
Daarbij moeten we er op letten dat de marke- 
ringspunten elk op het cijfer drie gericht zijn. 
Opdat de potentiometerstrook bij het opdrukken 
van de draaiknop niet beschadigd wordt, drukken 
we er van de onderkant tegenaan. 


Schakelpaneel bevestigen aan de \ 
montageplaat 


EDESSA A NDE 


Het afgemonteerde paneel wordt nu aan de 
geheel van klemveren voorziene montageplaat | 
bevestigd. De montageplaat moet met het 
opschrift KOSMOS aan de kant van het scha- 
kelpaneel zitten. 

Het paneelhuis wordt van bovenaf op de monta- 
geplaat gestoken, waarbij de tien kontaktpennen 


in de overeenkomstige klemveeruitsparingen 
j sh gaan (zie afb. B18). 
We kunnen nu de eenheid schakelpaneel/bouw- 
plaat voorzichtig omkeren en van onderen in de 
buitenste geleidingen elk een verbindingspen 
steken (zie afb. B19). De montage is nu klaar. 


ATTENTIE! In plaats van de batterij kun je ook de 
KOSMOS-nettrafo X aansluiten. Je moet dan wel 
de batterij losmaken. 
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3. Knipperen, knakken, 
geleiding onderzoeken 


3.1 Een knak-knipperschakeling 


Van de knipperschakeling met twee lampjes 
maken we een apparaat met optische en akoesti- 
sche signalen, door de LED met haar voorge- 
schakelde weerstand te verwijderen en de luid- 
spreker met een voorgeschakelde kondensator 
aan te sluiten; bovendien moet de batterij, die nu 
immers onder het paneelhuis zit, via een paar 
draadbruggen met de schakeling worden ver- 
bonden. Afbeelding 9 toont de opbouw en afbeel- 
ding 8 het bijbehorende schema. 


Fig. 8. Knak-knipperschakeling 


Fig. 9. Opbouw van schema 8 


Telkens wanneer de LED 2 aan- of uitgaat, klinkt 
er een knakgeluid. Je zou zo’n installatie als 
metronoom (dus als maatgever) voor muzieklief- 
hebbers kunnen gebruiken, en wij zullen later 
zien, dat het ook mogelijk is, de “maat“ traploos in 
te stellen — van blues tot rock’n roll. 

Overigens: De draadbrug S tussen klemveer 62 
en de klemveer aan het plusteken van het 
paneelhuis kan als schakelaar voor aan en uit 
worden gebruikt. Wil je het apparaat uitschakelen 
dan hoef je de brug er alleen maar uit te trekken. 


EE, 


jr’ 
en 


WI == 
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kosmos 
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3.2 De versterker produceert geluid 


De veelzijdigheid van onze eerste experimen- 
teerschakeling kan nu nog verder op de proef 
worden gesteld. De kondensator van 100uF 
wordt door eentje van 100 nF vervangen (soms 
staat er op deze kondensator ook wel eens 0, 1uF 
of alleen 0.1). 

Meteen klinkt er een schel alarmsignaal. Deze 
schakeling zal in verschillende alarminstallaties 
nog goed van pas komen. Ze noemen deze scha- 
keling ook wel toongenerator (= toon-opwekker). 


Send 


3.3 Geleidingsvermogen wordt hoorbaar: 
Een geleidingstester 


Voor onze verdere beschouwingen over het 
wezen van de elektrische stroom zal een zoge- 
naamde geleidingstester van buitengewoon nut 
zijn: Daarmee kunnen we testen of voorwerpen 
geleidend zijn of niet. 


Testdraden 
ng an 
oo 
Y X 


Fig. 10. Geleidingstester 


De toongenerator wordt daarvoor een beetje ver- 
anderd (opbouw 11, schema 10): De draadbrug 
tussen klemveer 22 en klemveer 24 alsook de 
LED met haar voorgeschakelde weerstand wor- 
den verwijderd en er wordt een lang stuk draad in 
klemveer 22 en een tweede lang stuk draad in 
klemveer 24 gestoken. We zullen deze stukken 
draad als meetsnoeren gebruiken. De werking 
kan nu al getest worden: Houd de blanke einden 
van de meetsnoeren tegen elkaar en je hoort 
meteen een geluid. 


De geleidingstester blijft zo staan terwijl wij eerst 
een ander klein, maar leerzaam experiment uit- 
voeren. 


4. De elektrische geleiding 


4.1 Geleiden of niet geleiden, dat is de 
vraag 


Elektrische stroom kun je niet zien, maar zijn uit- 
werkingen kun je, bijvoorbeeld met instrumenten, 
zichtbaar maken. In onze eerste proef (het waar- 
schuwingsknipperlicht) deden we dit met behulp 
van de LED. 

Voor volgende proeven zetten we op de tweede 
bouwplaat een meetschakeling volgens afbeel- 
ding 12 en 13 in elkaar. Om deze van stroom te 
voorzien halen we de batterij uit de houder van 
het paneelhuis, trekken de batterijaansluiting 
eraf en zetten er de tweede batterijaansluiting op 
die ook in de bouwdoos zit. 


=== Kl 
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Fig. 11. Opbouw van schema 10 
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Het betreft hier het simpelste van het simpelste: 
De hele schakeling bestaat alleen maar uit een 
LED en een voorgeschakelde weerstand Rx. De 
x geeft alleen maar aan dat voor deze weerstand 
verschillende waarden uitgeprobeerd moeten 
worden. Achtereenvolgens plaatsen we: 


470 ohm (geel-paars-bruin) 

1 kilo-ohm (bruin-zwart-rood) 

1,5 kilo-ohm (bruin-groen-rood) 
3,3 kilo-ohm (oranje-oranje-rood) 
5,6 kilo-ohm (groen-blauw-rood) 
10 kilo-ohm (bruin-zwart-oranje) 
15 kilo-ohm (bruin-groen-oranje) 
33 kilo-ohm (oranje-oranje-oranje) 


A 


Ze LEDI 
K 


Fig. 12. Eenvoudige stroomkring 


klaarblijkelijk een grote stroom (LED brandt fel) 
en bij de grootste weerstand (33 kilo-ohm) daar- 
entegen slechts een zeer zwakke stroom (LED 
gloeit) vloeit. 

Door het plaatsen van verschillende weerstan- 
den in de stroomkring kun je dus de stroom- 
sterkte beïnvloeden: de weerstand van 33 kilo- 
ohm is blijkbaar een slechtere geleider dan die 
van 470 ohm. 

Laten we Rx helemaal weg en zetten er niets 
anders voor in de plaats, dan bevindt zich tussen 
x en y alleen maar lucht en natuurlijk de kunststof 
waarvan de bouwplaat is gemaakt. Kunststof en 
lucht zijn uitermate slechte geleiders. Men noemt 
ze dan ook niet-geleiders of isolatoren. 


Fig. 13. Opbouw van schema 12 
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Fig. 14. Testen van het geleidingsvermogen van verschillende 
voorwerpen. 


Afbeelding 14 geeft enige voorbeelden hoe je 
met deze geleidingstester (volgens opbouw 11) 
kunt testen, wat geleidend en wat niet-geleidend 
is (niet vergeten: de batterij moet je er weer in zet- 
ten!) 

Houden we de twee draden bijvoorbeeld tegen 
een sleutel, dan maakt de tester een geluid. De 
sleutel is van metaal, dus geleidt hij. Alles wat we 
binnen handbereik hebben, kunnen we doorme- 
ten: Bij voorwerpen waarvan de weerstand lager 
is dan ongeveer 2 kilo-ohm produceert de tester 
een pieptoon. Ook het menselijk lichaam geleidt 
de stroom, al is het wezenlijk minder dan een 
metalen voorwerp. Zulke zwakke stroompjes, 
zoals wij ze hier gebruiken, kan ons zenuwstelsel 
niet waarnemen. Deze stroompjes zijn absoluut 
ongevaarlijk. Raken we bijvoorbeeld — tewijl de 
tester piept — met nat gemaakte duim en wijsvin- 
ger de blanke uiteinden van de weerstand R2 van 
100 kilo-ohm van de geleidingstester aan, dan 
wordt de toon lager ten teken dat door ons li- 
chaam een bijzonder zwakke maar desondanks 
meetbare stroom vloeit. 


4.2 De deeltjes van het ondeelbare 


Atomos, het ondeelbare, was in de Griekse na- 
tuurfilosofie de benaming voor het kleinste 
deeltje van de materie. De naam is gebleven, 
maar onze ideëen over de kleinste eenheid van 
de stoffen zijn fundamenteel veranderd. Wij 
weten nu dat atomen zelf uit deeltjes bestaan: uit 
de atoomkern met positief geladen protonen en 
ongeladen neutronen; deze is met een mantel 
van negatief geladen elektronen omgeven. De 


Fig. 15. Atoommodel van Rutherford en Bohr: Stikstofatoom. In 
de buitenste schil bevinden zich vijf elektronen. 


elektronen cirkelen met extreem hoge snelheid 
rond de atoomkern in op verschillende afstand tot 
de kern liggende banen. Analoog aan deze ver- 
schillende afstanden kun je je de elektronenman- 
tel zo voorstellen, alsof hij net als bij een ui uit ver- 
schillende boven elkaar liggende schillen bestaat 
(afb. 15). 

Wij hebben zo echter slechts een enkel atoom 
bekeken. Wat echter, wanneer meerdere atomen 
bij elkaar zijn, bijvoorbeeld in een koperdraad? 
Je kunt je de atomen als piepkleine kogeltjes 
voorstellen. De koperdraad bestaat dan uit zeer 
dicht op elkaar gepakte kogeltjes. Maar die liggen 
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niet wanordelijk door elkaar, nee, ze zijn volgens 
een ruimtelijk patroon geordend, dat men kristal- 
rooster noemt (afb. 16). 

Bij zulk een ordening overlappen de buitenste 
schillen van naburige atomen elkaar, zodat de 
elektronen van deze buitenste schillen nu niet 
meer bij een enkel atoom horen maar gemeen- 
schappelijke elektronen van de naburige atomen 
kunnen zijn. 

Bij metalen zijn de elektronen van de buitenste 
schillen zo beweeglijk dat ze van het ene atoom 
naar het andere kunnen springen en door het 
metaalrooster kunnen gaan. Gaan deze beweeg- 
lijke elektronen dezelfde kant op, dan vloeit er 
een elektrische stroom. 


Fig. 16. Hexagonaal kristalrooster. Omwille van de overzichte- 
lijkheid is het gedeeltelijk samenvallen van de buitenste schillen 
niet weergegeven. 


Een stof kan dus alleen maar geleiden als er 
beweeglijke elektronen in zitten. Maar zelfs tus- 
sen de metalen die allemaal beweeglijke elektro- 
nen hebben, bestaan er verschillen in geleidings- 
vermogen. Die hangen samen met de opbouw 
van het atoomrooster. 

Op hun tocht door het atoomrooster ondervinden 
de elektronen wrijvingsweerstand. De grootte 
van deze wrijving is per metaal veschillend. Hoe 
groter deze weerstand, des te geringer is het 
geleidingsvermogen. Beide grootheden zijn dus 
omgekeerd evenredig met elkaar, wiskundig ziet 
dat er dus zo uit: 


ED Geleidingsvermogen = 1: weerstand 


Het geleidingsvermogen wordt in Siemens, sym- 
bool S, gemeten en de weerstand in Ohm, sym- 
bool Q (omega). 


5. De elektrische spanning 


5.1 De stuwende kracht achter de 
elektronen 


Wij hebben geleerd dat de tocht van de elektro- 
nen naar één kant de stroming van een elektri- 
sche stroom vormt. Nu is het tijd om te kijken wat 
eigenlijk de oorzaak is dat de elektronen een 
bepaalde kant op gaan. 


Het antwoord is helemaal niet zo moeilijk: Niets 
beweegt zonder de inwerking van een kracht. De 
kracht die de elektronen stuwt, heet elektrische 
spanning en wordt met de letter U gesymboli- 
seerd, de eenheid van spanning is volt (symbool 
V). Met de naam volt eert men een groot italiaans 
natuurkundige, Graaf Alessandro Volta (1745 - 
1825). Het begrip elektrische spanning is ons van 
batterijen en van het stopkontakt bekend. 

Wat elektrische spanning is kunnen we aan de 
hand van de tekeningen 17 en 18 verduidelijken. 
In een waterkringloop is een pomp ingebouwd 
die een druk opwekt (tekening 17). Zolang de 
klep in de buis zit kan het water niet in de buizen 
stromen. Het drukt dan alleen maar tegen de 
klep. Het rechterdeel van de tekening toont het 


— 


Klaar! Af! 


Fig. 17. Onderbroken stroomkring 
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Fig. 18. Stroom vloeit: Net zoals de koperdraad zelf een kleine 
weerstand heeft, zo werken de kiezelsteentjes remmend ten 
opzichte van de waterstroom. 


overeenkomstige gebeuren in een elektrische 
stroomkring: de batterijen geven een elektrische 
spanning af, maar een stroom kan er niet vloeien 
omdat er tussen de twee kontaktveren een stuk 
kunststof (isolator) zit. 

Tekening 18 laat zien wat er gebeurt, wanneer de 
klep resp. de isolator eruit getrokken wordt. 

Het water stroomt door de buizen en drijft de tur- 
bine aan. In de elektrische stroomkring vloeit een 
stroom en het lampje gaat branden. Net als de 
koperdraad van de elektrische leidingen, die een 
kleine, maar desondanks meetbare weerstand 
heeft, heeft ook onze waterleiding door de zich 
erin bevindende kiezelstenen een weerstand. 


Dit theoretische experiment wordt voortgezet 
doordat we in de waterstroom een zandpakking 
en in de elektrische stroomkring een onderdeel 
inbouwen, dat we als weerstand al hebben leren 
kennen (tekening 19). 

De stroom vloeit nu in beide systemen langza- 
mer: De turbine draait niet meer zo snel en het 
lampje brandt zwakker. 

Wat zou je moeten doen om de druk in de water- 
leiding, resp. de elektrische spanning in de 
stroomkring te verhogen? 

Bij de waterleiding monteren we een tweede 
pomp, terwijl we in de stroomkring een tweede (of 


Grote 
weerstand = kleine 
stroom.. 
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Fig. 19. Een zandpakking in de waterstroomkring biedt extra 
weerstand. 


nog meer) batterijen nodig hebben, die we met de 
eerste batterij “in serie schakelen" zoals de vak- 
man dat noemt. 


5.2 Grotere spanning door serieschake- 
ling 


Tekening 20 toont het “binnenste“ van de door 
ons gebruikte 9V-batterij. Daarin treffen we tot 


onze verbazing 6 kleine batterijtjes aan, die elk 


Fig. 20. Zo ziet een qu-batterij er van binnen uit 


1,5V afgeven. Al deze batterijtjes zijn in serie 
geschakeld zodat de totale spanning de som van 
de afzonderlijke spanningen is: 


(FD) Ua =Ut+U2+U3+...+... 


of in getallen uitgedrukt: 
9V =1.5V +1,5V +1.5V +1,5V +1,5V + 1,5V 
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5.3 Plus is weinig en min is veel 


We weten nu dat de elektrische stroom door 
beweging van elektronen, de negatief geladen 
materiedeeltjes, ontstaat. Aan de minpool van de 
batterij bevindt zich een overschot aan elektro- 
nen, aan de pluspool een tekort. De elektronen 
gaan van de min- naar de pluspool. Desondanks 
wordt in veel leerboeken beweerd dat de stroom 
van plus naar min loopt, wat eigenlijk ook met 
onze voorstelling van plus = veel en min = wei- 
nig zou overeenkomen. 

Waar zit de fout? 

De elkaar klaarblijkelijk tegensprekende bewe- 
ringen zijn historisch te verklaren. Elektriciteit 
werd al in een tijd waargenomen waarin men over 
de opbouw van de materie heel weinig wist. 

De gedachtegangen van de pioniers van de elek- 
triciteit (de Amerikaan Benjamin Franklin en de 
Duitser Georg Christoph Lichtenberg) kunnen wij 
in een heel eenvoudige proef met wrijvingselek- 
triciteit nagaan: 


Op een dag met droge lucht nemen wij een plas- 
tic lineaal (polystyrol) en wrijven erover met een 
droge wollen doek (tekening 21). De lineaal wordt 
daardoor negatief geladen, d.w.z. dat zijn 
oppervlak “elektronen uit de wollen doek krabt”. 
Deze elektronen zitten nu dicht op elkaar gepakt 
aan de buitenkant van de lineaal en wachten op 
een mogelijkheid, van de lineaal af te springen. 
Bengen we de lineaal nu langzaam naar het 
puntje van onze neus, dan voelt dat aan alsof we 
met ons gezicht tegen een spinneweb aanstoten. 
Wat wij voelen zijn de elektronen, die naar ons 
overspringen en waarmee wij nu op deze wijze 
persoonlijk in kontakt komen. 

Men dacht vroeger dat deze deeltjes positief 
geladen waren. Dat deze geladen deeltjes later 
van een minteken voorzien werden levert ook nu 
nog af en toe moeilijkheden op voor elektrotech- 
nici. 

In de techniek heeft men tot op heden de ooit 
vastgelegde stroomrichting aangehouden. Men 
spreekt dan ook van de technische stroomrich- 
ting van plus naar min, wetend, dat de beweging 
van de geladen deeltjes, van de elektronen dus, 
van min naar plus gaat. 


Fig. 21. Opwekken van wrijvingselektriciteit 


5.4 Elektronische geestenbezwering 


Er wordt veel misbruik gemaakt van de hang van 
argeloze mensen naar okkulte zaken. Menige 
beurs werd geplunderd omdat een wetenschaps- 
charlatan de bezitter van die beurs met schijn- 
baar bovenzintuiglijke effekten wist te verbluffen 
en daarmee zijn eigen zakken behoorlijk wist te 
vullen. 

Wij zullen een elektronische spiritistische séance 
houden en we zetten daarvoor de schakeling van 
tekening 22 in elkaar. In klemveer 43 steken we 
een ongeveer 15 cm lang stuk draad net als een 
staafantenne rechtop (schema 23). Het experi- 
ment, waarbij je schoenen met leren of rubberen 
zolen moet dragen, wordt in een kamer met vloer- 
bedekking of tapijten uitgevoerd: 


Fig. 22. Opbouw van schema 23 
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Fig. 23. Elektronische geestenbezwering. 


We zetten het apparaat op de tafel, gaan ervoor 
zitten, maken met duim en wijsvinger een “O“ en 
houden deze “O“ rond het rechtopstaande stuk 
draad, natuurlijk zonder dat we een deel van de 
schakeling aanraken. Nu vegen we met onze 
voeten een paar keer flink over de vloer. De 
geestenbezwering begint: De LED gaat geheim- 
zinnig flikkeren. 

Wie geen vloerbedekking heeft kan in ieder geval 
de volgende proef uitvoeren: Een plastic lineaal 
wordt met een droge wollen doek gewreven en 
dan snel over de vertikale draad bewogen, net 
zoals je met een strijkstok over de snaren van 
een viool strijkt. En weer gaat de LED spookach- 
tig flikkeren. Is dit hekserij? 

De op onze “veldvoeler“ van koperdraad overge- 
sprongen elektronen oefenen op de in het koper 
reeds aanwezige elektronen een afstotende 
kracht uit, waardoor die een stukje verschuiven. 
Als je zulke krachten als hokus-pokus beschouwt 
(de vakman spreekt van “veldkrachten“) dan kun 
je die vraag gerust met ja beantwoorden. Maar 


A O? Watis plus? 


Ẹ ©? Wat is min? 


Fig. 24. Schema van een pooltester 


tijdgenoten met meer kennis zullen het feit dat er 
een elektronen stuwende kracht is, heel nuchter 
als een natuurkundige wet beschouwen. Zij zul- 
len inzien, dat een verschuiving van elektronen 
niets anders dan een elektrische stroom is (die 
we in dit experiment met behulp van de twee tran- 
sistoren enorm hebben versterkt). 


5.5 Elektronische poolexpeditie 


Waar plus- en minpool van een stroombron zitten 
laat zich niet altijd zo gemakkelijk vaststellen als 
bijvoorbeeld bij de door ons gewoonlijk gebruikte 
staafbatterijen. Daarom bouwen we op de 
tweede montageplaat een universele pool-tester. 
Het opbouwschema van zo'n tester staat in teke- 
ning 24. 

De pooltester bestaat uit de twee LEDs en een 
voorgeschakelde weerstand van 470 0. Op de 
punten A en E kun je een batterij willekeurig 


28 


aansluiten (maar hoogstens 12V!). Als LED 1 
brandt, dan is A met de min verbonden, terwijl E 
met de min verbonden is wanneer LED 2 brandt. 
De speurneuzen van de pooltester zijn de twee 
LEDs. Zij branden wanneer er stroom doorheen 
gaat. Hun geheim is dat zij de stroom in tegen- 
stelling tot een gewoon gloeilampje slechts in één 
richting doorlaten. In onze schakeling hebben we 
de twee LEDs tegengesteld-parallel gemon- 
teerd. Daardoor staat er dus altijd ééntje in de 
goede stroomrichting (die LED brandt dan ook) 
en de andere in de verkeerde (brandt dus niet). 
Natuurlijk kun je met deze tester ook de polen van 
de batterij testen die wij in onze proeven gebrui- 
ken. Opbouw 25 toont de vereiste verbindingen 
en tekening 26 geeft het schema. 

LEDs zijn halfgeleider-onderdelen. Zij zijn aan- 
zienlijk robuuster dan traditionele lampjes en 
hebben een zeer lange levensduur. Door toepas- 
sing van bepaalde materialen kunnen rode, 
groene, oranje en sinds kort ook blauwe kleuren 
gemaakt worden. 


Fig. 26. Schakelschema van de pooltester 


De stroomsterkte van één Ampère (1 A) betekent 
LL ii n 8 dat er 6,25 triljoen elektronen (dat zijn er 
CO E EEEN cmoa ; 6250000000000000000 of 6,25 x 10'6) per 
20 rij 2 ral 22 


sekonde door een doorsnede gaan. De eenheid 


cU él é £ A I j : 

L Jeees Ampère (A) is naar de Franse natuurkundige 

v 3 z2 5 4 5 5 y ze Fi: 27: De sttoomsterkie André Marie Ampère (1775-1836) vernoemd. 

Ceed bee deer geeft aan, hoeveel elektro- Voor de stroomsterkte komt het er dus niet op 

u s a k 4 5 6 y 8 nen er per tijdseenheid een aan, hoe snel de elektronen gaan maar hoeveel 

C eee einlegen elektronen er in een bepaalde tijd getranspor- 
A 


teerd worden. Laten we de elektronen maar eens 
vergelijken met wandelaars die in gelid van vier 
langzaam over de weg marcheren (tekening 28). 


E nn oee) ee 


bl 63 t 
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kosmos OE Fig. 25. Opbouw van schema 26 
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6. De elektrische stroom 


6.1 Hoeveel elektronen stromen er? 


De stroomsterkte | geeft aan, hoeveel elektronen 
er binnen een bepaald tijdsbestek op een 
bepaalde plaats van een leidingensysteem pas- 
seren. 

Tekening 27 moet ons erbij helpen, dit een beetje 
beter te begrijpen. 

De tekening laat een stuk draad zien, waarom- 
heen aan de buitenkant bij A een markeringsring 
is aangebracht. Deze omvat de op deze plaats 


Fig. 28. De stroomsterkte voor, op en na de brug is 
gearceerd aangegeven dwarsdoorsnede. even groot 


Ze komen hier bij een brug die zo smal is, dat ze 
er één voor één overheen moeten. Ze moeten 
dan achter elkaar gaan lopen en de brug in loop- 
pas passeren als ze tenminste allemaal in 
dezelfde tijd eroverheen willen. De “stroom- 
sterkte“ voor, op en na de brug is even groot, de 
“driftsnelheid“, zoals de vakman dit noemt, op de 
smalle brug is vier keer zo groot! Met de verschil- 
lende wegbreedtes komen de verschillende 
doorsneden van de draden met verschillende 
diktes overeen. De driftsnelheid van de elektro- 
nen hangt af van het aantal elektronen dat tegelij- 
kertijd naast elkaar door de leidingsdoorsneden 
kan passeren. Bij halve doorsnede kan slechts 
de helft naast elkaar passeren, zodat de driftsnel- 
heid voor dezelfde stroomsterkte twee keer zo 
groot moet zijn. Daarvoor is natuurlijk meer “druk” 
(spanning) vereist. 

Een geleider met kleinere doorsnede biedt aan 
de elektrische stroom meer weerstand dan een 
dikke geleider. Langere draden hebben een gro- 


Fig. 29. Stukken draad met dezelfde weerstand 


tere weerstand dan korte met dezelfde dikte. 
Behalve de doorsnede en de lengte heeft ook het 
materiaal, waarvan de geleider vervaardigd is, op 
de weerstand van een leiding invloed. Zo geleidt 
zilver beter dan koper, koper weer beter dan 
aluminium. Deze materiaaleigenschap noemt 
men specifieke of soortelijke weerstand. 

Het verband tussen dwarsdoorsnede van de lei- 
ding, lengte en weerstand laat tekening 29 aan 
de hand van een voorbeeld zien. Draad a heeft 
dezelfde weerstand als twee parallel gescha- 
kelde draden b met dezelfde lengte maar met de 
helft van de doorsnede van a. Dezelfde weer- 
standswaarde heeft ook draad c, die weliswaar 
slechts de helft van de doorsnede van a heeft, 
maar daarvoor dan ook maar half zo lang is. De 
specifieke weerstanden voor gebruikelijke mate- 
rialen zijn in de volgende tabel 1 weergegeven. 


Tabel 1: Specifieke weerstanden 


Materiaal 920 Het symbool voor de speci- 
fieke weerstand (ook wel 


soortelijke weerstand ge- 


0:0163 noemd) is de Griekse letter 
Koper 0.0175 Rho (o). Aangezien de speci- 
fieke weerstand temperatuur- 

Aluminium 0,0294 afhankelijk is, wordt er een 
t index toegevoegd, die aan- 
a paa geeft, bij ie temperatuur 
IJzerca. 0,13 er gemeten werd. De in de 
tabel opgenomen waarden 


CuNi44 0,49 gelden dus bij 20 °C. 
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Het verband tussen specifieke weerstand, draad- 
lengte en draaddwarsdoorsnede kan in de vol- 
gende formule worden weergegeven: 


© 


Draadweerstand (0) = 
Specifieke weerstand (Q mm?/m) - lengte (m) 
Doorsnede (mm?) 


6.2 Pop-art op weerstanden 


Uit het laatste hoofdstuk blijkt duidelijk dat “weer- 
stand“ eigenlijk een materiaaleigenschap en niet 
bijvoorbeeld een bouwelement is. Een zekere 
taalslordigheid van de elektronici heeft ertoe 
geleid dat zich het begrip “weerstand” als bena- 
ming voor het onderdeel heeft ingeburgerd — 
nauwkeurige en akkurate natuurkundigen spre- 
ken overigens ook nu nog van “rheostaten” (want 
zo moesten die onderdelen eigenlijk genoemd 
worden). 

De tegenwoordig industrieel toegepaste weer- 
standen zijn ronde worstjes met gekleurde ringen 
ter indikatie van hun weerstandswaarde. Het 
principe van deze indikatie is heel simpel: Elke 
kleur geeft een bepaald cijfer weer. Zwart = 0, 
bruin = 1, rood = 2, oranje = 3, geel = 4, groen 
= 5, blauw = 6, paars = 7, grijs = 8 en wit = 9. 
De kleuren worden van links naar rechts gelezen, 
waarbij de rechterkant die kant is, waar een zilve- 
ren of gouden ring zit (soms is dit een rode ring op 
enige afstand van de andere ringen). De twee lin- 
ker kleurringen gegeven de direkte getalswaar- 
den aan, terwijl de derde ring het aantal nullen 
aangeeft. 


Fig. 30. Voorbeeld van de kleurringen van een weerstand van 
2,7 kilo-Ohm en met een tolerantie van 10% 


rood paars rood zilver 


UD 


Van links naar rechts: 
rood = 2 

paars = 7 2.700 0 
rood =» 2 nullen 

zilver = 10% tolerantie 


Fig. 31. Voorbeeld van de kleurringen van een weerstand van 
100 kilo-Ohm en met een tolerantie van 5% 


bruin zwart geel goud 
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Van links naar rechts 


bruin = 

zwart = 0 100.000 N 
geel = 4 nullen = 100kN 
goud = 5% tolerantie 


Deze weerstandskode hoef je echt niet van bui- 
ten te leren, want door het regelmatige gebruik 
van de onderdelen onthoud je hem helemaal 
vanzelf. Als hulpmiddel voor de gemakkelijke 
waardevaststelling hebben we op de laatste 
omslagpagina een kleurentabel afgedrukt. 


6.3 De som doet het hem 


Wat zou er gebeuren wanneer we in ons water- 
model van hoofdstuk 5.1 nog een tweede zand- 
pakking in de buis zouden aanbrengen? 

De totale weerstand van de buis zou hoger wor- 
den en daardoor zou de stroomsnelheid nog 
lager worden. 


Wij kontroleren dit door nog eens een eenvou- 
dige stroomkring volgens tekening 32 (schema 
33) in elkaar te zetten. De LED brandt mooi hel- 
der. Nemen we nu draadbrug x eruit en steken in 
plaats daarvan een tweede weerstand van 470 Q 
erin, dan neemt de helderheid van de LED duide- 
lijk af. De twee weerstanden van elk 470 ohm vor- 
men hier een totale weerstand van 

Rtot = 470 ohm + 470 ohm = 940 ohm. 
Als formule is dat als volgt uit te drukken: 


FH Roa = R1 + R2 + R3 +...+... 
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De volgende proef leert ons of een vaste volg- 
orde van de weerstanden in de stroomkring nodig 
is. Daartoe verwisselen we de LED en de weer- 
stand van plaats. We zullen geen verschil in de 
helderheid van de LED kunnen zien. De stroom- 


Fig. 33. In plaats van een draadbrug wordt er een tweede weer- 
stand in gezet. 


Fig. 32. Opbouw van schema 33 
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sterkte is klaarblijkelijk onafhankelijk van de vol- 
gorde van de onderdelen in de stroomkring. 

Als we nu de twee weerstanden van 470 ohm 
weer eruit trekken en de ene door een draadbrug 
en de andere door een weerstand van 1 kilo-ohm 
vervangen, dan zullen we weer dezelfde helder- 
heid zien, aangezien de totale weerstand van de 
twee weerstanden van 470 ohm niet zoveel van 
de weerstand van 1000 ohm verschilt die er nu in 
zit. 


6.4 De 100 meter sprint: niets voor 
elektronen! 


Hoe snel gaan elektronen daadwerkelijk? Wij 
hebben aan een geleider een bepaalde spanning 
aangelegd, die een stroomsterkte van ongeveer 
10 elektronen per sekonde veroorzaakt. Zijn er in 
de leiding heel veel beweeglijke elektronen voor 
de stroom beschikbaar, laten we zeggen 10.000 
stuks, dan is voor elk elektron een geringe snel- 
heid voldoende opdat er 10 elektronen per 
sekonde voorwaarts komen. Maar als er minder 
elektronen beweeglijk zijn (dus wanneer de 
weerstand van de geleider groter is) dan moeten 
de afzonderlijke elektronen zich al haasten om de 
vereiste stroomsnelheid te halen. Voor dit ver- 
band hebben de natuurkundigen een formule 
opgesteld. 


B 
Snelheid van de elektronen is: 


Stroomsterkte « lengte van de geleider 
aantal van de beweeglijke elektronen in de geleider 


Voorbeeld: We gebruiken deze formule voor een 
stroomsterkte van één Ampère (1A) = 6,25x10'° 
elektronen per sekonde. In een koperdraad van 
60,4 mm lengte en 0,5 mm doorsnede zitten 10° 
(een triljard) vrije elektronen (de kromme waar- 
den werden alleen maar gebruikt om een rond 
aantal elektronen te krijgen). Dan kun je uitreke- 
nen: 


25. 1018) - 60,4 
snelheid -62 = 


= 0,378 m/s. 


Het is dus verbazingwekkend hoe langzaam 
elektronen in de geleider vooruitgaan! 


6.5 Driftsnelheid en looptijd 


Als je in het trappenhuis de lichtknop indrukt gaan 
tegelijkertijd alle lampen aan. 
Hoe is dat mogelijk bij die lage driftsnelheid van 
de elektronen die we net aan de hand van een 
voorbeeld hebben berekend? 


Maar hier moeten we twee verschillende fenome- 
nen in acht nemen, die we in geen geval mogen 
verwisselen. Het ene fenomeen is de driftsnel- 
heid en het andere de looptijd van de inschakel- 
impuls. 

Het is precies als bij een trein: Een trein is bij een 
kopstation aangekomen, de reizigers zijn uitge- 
stapt. De lokomotief staat tegen het stootblok aan 
en de laatste wagon staat bij de stationsingang. 
De machinist wacht totdat hij de trein vanuit de 
hal naar het zijspoor moet duwen. 

Als de trein langzaam achteruit uit het station 
wordt geduwd begint de lokomotief te rijden en 
bijna gelijktijdig ook alle wagons (tekening 34). 
De korte tijd die er vergaat tussen het moment dat 
de lokomotief begint te rijden, en het moment 
waarop alle buffers tussen de wagons zijn inge- 
drukt en ook de laatste wagon begint te rollen, is 
de looptijd van het startimpuls. De trein rijdt nu 
(de stroom vloeit) terwijl de lokomotief nog een 
hele poos nodig heeft voordat hij de stationsuit- 
gang heeft bereikt. Opdat alle lampen van het 


Fig. 34. (van links naar rechts:) De stroom wordt ingeschakeld; 
de inschakelimpuls plant zich snel voort; de stroom vloeit nu; 
het elektron uit de schakelaar heeft de lamp bereikt (zie tekst). 
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Fig. 35. Op elk punt van het trajekt passeren per tijdseenheid 
evenveel wagons. 


trappenhuis branden hoeven dus niet die elektro- 
nen die op het inschakelmoment in de schakelaar 
zaten bij de bovenste lamp aangekomen te zijn. 
In de gesloten stroomkring is de stroomsterkte 
overal even groot. Op elke plaats in de stroom- 
kring komen per sekonde evenveel elektronen 
langs. Als we ons een cirkelvormige spoorbaan 
voorstellen waarop een trein rijdt, die net zo lang 
is als de totale spoorbaan, zodat de lokomotief de 
laatste wagon weer voor zich uit duwt, dan is 
immers ook duidelijk dat er op elke plek van het 
trajekt per sekonde evenveel wagons langsko- 
men (tekening 35). 

Ook als de stroomkring verschillende weerstan- 
den bevat is de stroomsterkte overal gelijk. De 
driftsnelheid van de elektronen kan daarentegen 


in verschillende gedeelten van de stroomkring 
verschillend zijn; die hangt van de doorsnede en 
van de beschikbare vrije elektronen af. 


7. De wet van Ohm 


De Duitse natuurkundige Georg Simon Ohm 
(1789-1854) had een grondige hekel aan 
onnauwkeurigheden. En net hem moest het 
gebeuren dat de geschiedenis zijn geboortejaar 
verkeerd weergaf. Doordat het getal 9 van de 
toenmalige handschriften erg veel leek op de 7 uit 
latere handschriften werd zijn geboortedag vaak 
verkeerd opgegeven. Daardoor werd zelfs zijn 
150e geboortejaar twee jaar te vroeg gevierd. In 
sommige naslagwerken staat nog steeds het ver- 
keerde geboortejaar. 

Ohm heeft als eerste het verband tussen span- 
ning, weerstand en stroom in de stroomkring 
vastgesteld en in 1827 als wet gepubliceerd — nu 
als Wet van Ohm bekend. 


7.1 Hoe groot is de stroomsterkte? 


We bouwen de schakeling van tekening 36 en 
draaien met de draaiknop P1 de potentiometer 
heen en weer (schema 37). We zien dat de hel- 
derheid van de LED met de instelling van de pot- 
entiometer verandert. Door het verstellen van de 
potentiometer hebben we een groter of kleiner 
deel van de koolbaan van de potentiometer in de 
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stroomkring geschakeld en zodoende de totale 
weerstand van de stroomkring voortdurend ver- 
anderd. 


Fig. 37. Potentiometer in de stroomkring 


Fig. 36. Opbouw van schema 37 
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Dat door de verandering van de weerstand ook 
steeds de stroomsterkte verandert is de eerste 
gevolgtrekking uit de Wet van Ohm: 

Bij gelijkblijvende spanning hangt de sterkte van 
de stroom af van de weerstand die de stroomk- 
ring aan die stroom biedt. 

We kunnen dit verband in een formule vatten met 
behulp waarvan we de stroomsterkte kunnen 
berekenen, als spanning en weerstand bekend 
zijn: 

Stroomsterkte = spanning/weerstand 

De vakman schrijft formules niet in woorden maar 
in symbolen op, die internationaal genormali- 
seerd zijn. Voor weerstand staat de letter R, voor 
stroom | en voor spanning U. 

Je vraagt je natturlijk gelijk af, waarom voor weer- 
stand niet Q, voor stroom A en voor spanning V 
genomen wordt? 

Het antwoord is simpel: In de natuurkunde onder- 
scheiden we grootheden en eenheden. Zo is de 
tijd een grootheid (symbool t), waarvoor weer 
verschillende eenheden (sekonde = s, uur = h, 
minuut = min en dag = d) bestaan. 

Volgens de normen NEN 950 en NEN 3069 wor- 
den afkortingen voor grootheden kursief 
geschreven en voor eenheden gewoon rechtop. 
Daardoor kun je de aard van een afkorting in een 
berekening meteen zien. Tabel 2 geeft een over- 
zicht van de lettersymbolen die we al hebben 
leren kennen en die we nog zullen gebruiken. 


Tabel 2: Eenheden van natuurkundige grootheden 


Symbool 


Grootheid Symbool Eenheid 

tijd t sekonde S 

frekwentie f Hertz Hz 

spanning U Volt v 

stroomsterkte I Ampère A 
R Ohm Q 


weerstand 


Het zojuist beschreven verband van de Wet van 
Ohm kunnen we als formule als volgt opschrij- 
ven: 


- 


Voorbeeld: Stel U = 9V, R = 100.0009 (100kO), 
dan geldt: 

I = 9V : 100.0009 = 0,00009A (=0,09mA of 
904A). 

De voorvoegsels “milli* (m) resp. “mikro” (u) 
maken een overzichtelijke schrijfwijze mogelijk. 
tabel 3 geeft een overzicht van de genormali- 
seerde voorvoegsels, zoals wij die ook zullen 
gebruiken. 
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Tabel 3: Benaming van de decimale voorvoegsels 


Faktor 


macht Voor- voor- 
van tien voegsel voegsel- 
symbool 
1000000 10° Mega M 
(miljoen) 
1000 10° kilo k 
(duizend) 
0,001 107° milli m 
(duizendste) 
0,000001 TO mikro y 
(miljoenste) 
0,000 000 001 107° nano n 
(miljardste) 
0,000 000 000 001 10772 piko p 


(biljoenste) 


7.2 Ook de weerstand valt te berekenen 


Als in een stroomkring de stroomsterkte en de 
batterijspanning bekend zijn, kun je ook de totale 
weerstand van de stroomkring berekenen. Daar- 
voor moet je de formule F6 veranderen: 


OD at 


Dit is de tweede gevolgtrekking uit de Wet van 
Ohm. 

Voorbeeld: Op een stroomkring met een onbe- 
kende weerstand Rx en een LED staat een batte- 
rijspanning van 9V. In de stroomkring meten we 
(bijvoorbeeld met de meter uit de doos KOSMOS 
electronic X 4000) een stroom van 15,7mA. Trek 


nu van die 9V de 1,6V af, die altijd over een LED 
staat, dan houd je dus voor de onbekende weer- 
stand een spanning van 7,4V over. Daarmee kun 
je dan de weerstand berekenen: 

Rx = 7,4V :15,7mA = 4710 
Klaarblijkelijk betreft het hier de ons welbekende 
weerstand van 471 ohm. De opgegeven waarde 
heeft natuurlijk een kleine afwijking van de wer- 
kelijke waarde. Deze afwijking noemt men tole- 
rantie. 


7.3 Driemaal is scheepsrecht 


De twee formules F6 en F7 laten zien dat de 
stroomsterkte niet alleen van de weerstand van 
de stroomkring afhangt maar ook van de hoogte 
van de batterijspanning. 

Als we willen berekenen welke spanning vereist 
is om een bepaalde stroom door een gegeven 
weerstand te sturen, dan hebben we daarvoor de 
formule F8 nodig, die we door het veranderen 
van één van de vorige formules kunnen maken. 
Zij vormt de derde gevolgtrekking uit de wet van 
Ohm: 
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Formule F8 is ook geschikt om een spannings- 
verschil tussen de aansluitingen van een weer- 
stand te berekenen. 
Voorbeeld: Door een weerstand van 1kQ gaat 
een stroom van 5mA. Op de aansluitingen staat 
dan een spanning van 

U = 1k0.5mA = 5V 


Het is erg bevorderlijk voor een beter begrip van 
elektrische processen wanneer je je aanwent om 
steeds voor het woord “spanning“ “spanningsver- 
schil“ te lezen en je meteen ook af te vragen, tus- 
sen welke punten dit spanningsverschil bestaat. 
Zoals je in het gebergte het hoogteverschil kunt 
aangeven, dat een wandelaar moet overwinnen 
op zijn tocht van het dal naar een berghut, zo kun 
je ook in de elektronika het spanningsverschil 
tussen twee willekeurige punten aangeven. 


7.4 De gedeelde spanning 


Denk nog eens aan het experiment van tekening 
36: Door het draaien aan de potentiometer kon- 
den we de helderheid van de LED traploos instel- 
len. Maar — sommigen van jullie hebben dat mis- 
schien niet eens gezien — je kon de LED niet hele- 
maal doven. Kijk nog eens naar schema 37. Je 
ziet dan meteen waarom dat niet ging: Als de 
totale koolbaan van de potentiometer in de 
stroomkring opgenomen is, dus wanneer de volle 
10 KQ van de potentiometer ingeschakeld is, dan 
bedraagt de totale weerstand volgens formule 4: 
1OkO + 4700 = 104700. 

Bij deze weerstand is de stroom door de LED nog 
groot genoeg om haar heel zwak tot branden te 
brengen. 

In tekening 39 liggen de verhoudingen anders: 
De potentiometer is als “spanningsdeler* 
geschakeld (opbouwtekening 38). 

Wat een spanningsdeler is kun je goed op teke- 
ning 40 zien. De man aan de hendel kan verschil- 
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Fig. 38. Opbouw van schema 39. 


Fig. 39. Potentiometer als spanningsdeler 


lende spanningswaarden van OV tot +9V (OV is 
het referentiepunt, dus de massa, de minpool van 
de batterij) in trappen instellen. De afgenomen 
spanning staat op de aansluiting van de hendel 
ter beschikking. 


Fig. 40. De spanningsdeler 


Het aantal verschillende spanningswaarden is 
helaas door het aantal in serie geschakelde 
weerstanden beperkt. Om elke willekeurige 
spanning van OV tot +9V te kunnen instellen, heb 
je oneindig veel weerstanden nodig. De oplos- 
sing daarvoor is dan ook een potentiometer zoals 
in tekening 42 is weergegeven. Van de koolbaan 
van de potentiometer kunnen traploos alle wille- 
keurige spanningen van OV tot +9V worden afge- 
nomen door middel van het sleepkontakt. 

Een weerstandsketen met twee of meer leden 
volgens tekening 41 of een potentiometer als in 
tekening 42 heet spanningsdeler. 

Nu wordt ook duidelijk waarom de LED in schake- 
ling 39 helemaal uitgaat, wanneer het sleepkon- 
takt van de potentiometer naar de min van de bat- 
terij toe gaat: De afgenomen spanning wordt 
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Fig. 41. Spanningsdeler met vaste weerstanden 
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Fig. 42. Potentiometer als spanningsdeler 


steeds kleiner zodat ze onder een bepaalde 
waarde niet meer krachtig genoeg is om voldo- 
ende elektronen door de diode te sturen. 


36 


Opmerking: De drie aansluitingen op de potentio- 
meter zijn met de letters n, s en h gekenmerkt. De 
s staat voor het sleepkontakt, de n is de aanslui- 
ting aan de lage kant (wat betekent dat het sleep- 
kontakt s dit punt nadert, wanneer je de draai- 
knop naar links draait), en h staat voor de hoge 
kant (dus als je de draaiknop naar rechts draait 
gaat het sleepkontakt naar die aansluiting toe). 


8. De kondensator: Een 
elektronenopslagplaats 


De knipperlichtschakeling van de eerste bladzij- 
den bevat behalve de bekende onderdelen ook 
een kondensator. 

Hoe zit die in elkaar en wat doet hij? 

De eenvoudigste kondensator bestaat uit twee 
metalen platen waartussen “niets“ zit. “Niets” 
staat hier tussen aanhalingstekens omdat hier 
met “niets* een vakuüm bedoeld is, dus een 
luchtledige ruimte (tekening 43). Het vakuüm is 
een ideale isolator! 

De kondensatoren van onze bouwdoos hebben 
echter tussen hun metalen platen geen vakuüm 
maar isolatiemateriaal, bijvoorbeeld een kunst- 
stof-folie. Het isolatiemateriaal tussen twee kon- 
densatorplaten noemt men diëlektrikum, spreek 
uit als “die-elektrikum“ (zie tekening 44). 

Het enigszins verbazingwekkende gedrag van 
een kondensator blijkt uit de volgende proef 
(tekening 45): 

De kondensator van 1004F bevindt zich in een 
stroomkring met de batterij en de luidspreker 
(schema 46). Als je nu tot slot de brug X erin 


Fig. 43. Tussen de platen van een ideale kondensator bevindt 
zich “niets” (Vakuüm) 


Fig. 44. Schema van een wikkelkondensator 


steekt, dan hoor je een zacht, maar duidelijk 
geknak in de luidspreker. Er vloeide klaarblijkelijk 
heel eventjes een stroom! 

Vooralsnog laten we de met streepjes getekende 
draadbrug buiten beschouwing! 

De draadbrug wordt eruit getrokken en er vol- 
gens de streepjeslijn weer ingezet. De luidspre- 
ker is nu direkt op de kondensator aangesloten. 
Weer is het zachte knakgeluid duidelijk hoorbaar. 
Experimenteertip: Pobeer ook de andere kon- 
densatoren van de doos eens uit in plaats van die 
van 100uF. 


100 nF =0,14F! 
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Dat er ondanks een isolator tussen de kondensa- 
torplaten eventjes een stroom is gevloeid schijnt 
alle tot nog toe getrokken konklusies tegen te 
spreken. Want de isolator (of het vakuüm) onder- 
breekt toch immers de stroomkring! 

Het geheim van de kondensator zit hem in de 
“werking op afstand“ van elektrische ladingen; 
deze beïnvloeding op afstand gaan we nu nader 
bekijken. 


8.1 Werking op afstand 


Wat doen twee elektronen die je in gedachte aan 
twee draadjes in het luchtledige ophangt? 
Precies! Die oefenen op elkaar een kracht uit, en 
wel een afstotende, omdat ze allebei dezelfde 
(negatieve) lading hebben. 
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Fig. 45. Opbouw van schema 46 


Fig. 46. Er vloeit heel eventjes een stroom door de kondensator! 


Dit soort van krachten, die men elektrische veld- 
krachten noemt, is ook voor de werking van onze 
kondensator als elektronenopslagplaats verant- 
woordelijk. 

Als we twee metalen platen op een afstand van 
elkaar opstellen en we brengen dan aan de bui- 


Fig. 47. Zo ongeveer moet je je de werking op afstand van de 
elektrische veldkrachten voorstelen 


tenkant van één van die platen een aantal elek- 
tronen aan, dan oefenen deze elektronen een 
afstotende kracht op hun kollega's op de andere 
plaat uit, die daar thuishoren (tekening 47). De 
tweede plaat verliest elektronen, wanneer wij 
ervoor zorgen dat de afgestoten elektronen kun- 
nen wegvloeien. Dit gebeurt bijvoorbeeld doordat 
we de platen met een batterij verbinden, zoals we 
dat in tekening 45 hebben getoond. 

De zaak zit nu zo: Vanuit de batterij werden van 
de minpool ettelijke elektronen naar een plaat 
gebracht. De afgestoten elektronen van de 
tweede plaat vloeien naar de pluspool van de bat- 


terij, waar een elektronentekort heerst. Die elek- 
tronen worden door de pluspool immers door de 
tegengestelde polariteit aangetrokken. 

Als in deze situatie de leidingen naar de batterij 
worden onderbroken dan blijft de ladingstoe- 
stand van de kondensator behouden: Op de ene 
plaat zitten extra elektronen, en op de andere 
plaat mankeren evenveel elektronen, die naar de 
batterij zijn gegaan. De kondensator is geladen. 
Hij is zelf een batterij geworden met een minpool 
vol elektronen en met een pluspool met weinig 
elektronen. De kondensator heeft lading opge- 
slagen. 

Worden nu de twee platen met elkaar verbonden 
(bijvoorbeeld via de luidspreker), dan vindt er een 
ladingskompensatie plaats: De kondensator ont- 
laadt en wordt weer neutraal. 

Wat gebeurt er als de ruimte tussen de twee kon- 
densatorplaten met isolatiemateriaal wordt opge- 
vuld? 

De kondensator kan meer lading opslaan omdat 
de krachtwerking niet meer over de volledige 
afstand tussen de twee platen plaatsvindt maar 
van isolatoratoom naar isolatoratoom door wordt 
gegeven. 

Hoe moet je je dit doorgeven voorstellen? 

Door de elekrische veldkrachten worden de ato- 
men van de isolator vervormd, d.w.z. dat hun 
elektronenmantels door de kondensatorplaat 
met de extra ladingsdeeltjes afgestoten worden. 
De atoomkern zit nu niet meer in het midden van 
de elektronenmantel. Zo'n vervormd atoom 
noemt men elektrische dipool. 


Het vermogen van een kondensator om elektro- 
nen op te slaan, noemt men kapaciteit, wat met 
de letter C en in Farad (F; naar de Engelse natu- 
urkundige Faraday, 1791-1867), mikrofarad (uF 
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= het miljoenste deel van een farad), nanofarad 
(nF = het miljardste deel van een farad) of zelfs in 
pikofarad (pF = het biljoenste deel van een farad) 
wordt aangegeven. 

Waar hangt nu het opslagvermogen van een kon- 
densator van af? 

a) Van de grootte van het kondensatoroppervlak 
(de dikte van de kondensatorplaat speelt geen 
enkele rol omdat de krachtuitoefenende elektro- 
nen alleen op de buitenkant zitten). 

b) Van de onderlinge afstand van de kondensa- 
torplaten. 

c) Van het materiaal dat tussen de platen zit, dus 
van het diëlektrikum. 

In een formule samengevat zien deze drie voor- 
waarden er zo uit: 


cC=e S 


De diëlektrische konstante £ (Griekse kleine let- 
ter epsilon) geeft aan met hoeveel de kapaciteit 
van de kondensator door het opvullen met isola- 
tiemateriaal van de plaattussenruimte ten 
opzichte van een kondensator met vakuumtus- 
senruimte is vergroot, « wordt daarom in twee 
delen opgesplitst: 


(FO) E= EE, 


£ = diëlektrische konstante in vakuum (abso- 
lute diëlektrische konstante) 
= 0,08859 - 1071? As/Vcm 

€ = diëlektrische konstante van een stof (rela- 
tieve diëlektrische konstante) 


er van een reeks van stoffen geeft de volgende 
tabel. 


Tabel 4: Relatieve diëlektrische konstante van ver- 
schillende materialen 


Materiaal E 

hard papier 35.4 
glanskarton 2,5 
porselein 5,4...6,4 
glas 3,4...6 
mika 5.8 
lucht 1,0006 


Volgens formule 9 stijgt de kapaciteit van een 
kondensator wanneer zijn oppervlakte groter 
wordt. Een vergroting van de plaatoppervlakte 
kan ook door parallelschakeling van kondensato- 
ren bereikt worden. 


ED Parallelschakeling Cio! = Cı + C2 


Schakel je kondensatoren in serie, dan geldt: 


ED Serieschakeling: 


8.2 Geremde spanningsstijging 


Naast de merkwaardige eigenschappen van de 
kondensator die we in het vorige hoofdstuk heb- 
ben leren kennen, is er nog een vreemd feno- 
meen, dat optreedt als kondensatoren en weer- 
standen samenwerken. 


Tekening 48 laat een proefopstelling zien, terwijl 
tekening 49 het bijbehorende schema geeft. 
Daarmee wordt het gedrag van de elektrolytische 
kondensator (elko) van 4704F in zijn samenspel 
met de weerstand van 4700 R1 onderzocht. 

Als je op de toets drukt dan brandt de LED pas na 
een poosje met volle helderheid. Laat je de toets 
weer los (d.w.z. je koppelt de batterij van de 
stroomkring af) dan gaat de LED niet ineens 
maar langzaamaan uit. 

Het samenspel van de kondensator van 4704F 
met de weerstand van 4700 R1 resulteert dus 
zowel bij het opladen als bij het ontladen in een 
vertraging. 

Je kunt verschillende waarden voor de konden- 
sator en de weerstand R1 uitproberen. 
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Fig. 48. Opbouw van schema 49 
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Fig. 49. Vertragingen door kondensator en weerstand 
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Fig. 50. Oplaadkurve van een kondensator 
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Fig. 51, Ontlaadkurve van een kondensator 


Een grafische weergave van het oplaad- en ont- 
laadproces wordt door de figuren 50 en 51 gege- 
ven. 

Je ziet dat de totale oplaad- resp. ontlaadtijd in 5 
tijdsdelen gesplitst is. De periode t (Griekse 
kleine letter tau) noemt men tijdkonstante, en 
wordt als volgt berekend: 


FB) TERG 


t is onafhankelijk van de batterijspanning en 
geeft de tijd aan waarin bij het laden de konden- 
satorspanning 63,2% van de batterijspanning 
bereikt; bij het ontladen geeft deze letter de tijd 
aan waarin de spanning aan de kondensator tot 
36,8% van de oorspronkelijke waarde is gedaald. 


9. Van halfgeleiderkristal 
naar transistor 


9.1 Speciaal geleidingsvermogen 


Alle metalen geleiden de elektrische stroom, dat 
werd al gezegd. Voor ons is het belangrijk te 
weten, dat hun geleidingsvermogen bij stijgende 
temperatuur daalt. 

Veel stoffen echter vertonen een vreemd gedrag: 
Zij zijn bij kamertemperatuur isolatoren, maar 
gaan bij verwarming de elektrische stroom gelei- 
den. In tegenstelling tot de metalen wordt hun 
geleidingsvermogen dus bij stijgende temperatu- 
ren groter. Stoffen met deze eigenschap noemt 
men halfgeleiders, daartoe behoren onder 
andere de elementen silicium en germanium. 
Wat is de oorzaak van dit merkwaardig verschijn- 
sel? 

Bekijken we eerst eens als voorbeeld het ele- 
ment silicium. Een silicium-kristal bestaat uit 
regelmatig geordende siliciumatomen (kristal- 
rooster!). Elk siliciumatoom heeft vier elektronen 
in de buitenste schil van de elektronenmantel. In 
het rooster is elk atoom met vier naburige atomen 
verbonden, waarbij de vier buitenste elektronen 
voor de binding zorg dragen, door afwisselend 
een keer het ene en dan weer het andere atoom 
te omcirkelen. 

Door deze afwisseling ontstaat een sterke bin- 
ding. Ter illustratie hiervan bekijken we twee kin- 
deren die elkaar twee ballen toegooien. Samen 
bezitten de kinderen een gemeenschappelijk 
paar ballen, dat in het spel de verbinding tussen 
de twee kinderen vormt. 
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Fig. 52. Elk Si-atoom heeft vier elektronenpaarbindingen met 
naburige atomen 


Elk siliciumatoom gaat vier van zulke elektronen- 
paar-verbindingen aan (tekening 52). Het ver- 
schil met de metalen is dat bij de halfgeleider de 
elektronen van de buitenste schil niet zonder 
meer op weg kunnen gaan. Bij kamertempera- 
tuur vloeit er vrijwel geen stroom door het sili- 
ciumkristal. 

Door toevoering van energie, bijvoorbeeld 
warmte, worden enkele elektronen uit hun bindin- 
gen losgerukt. Zij staan dus als “vrije“ elektronen 
ter beschikking en laten een open plek achter, die 
men “gat” noemt en dat door een ander elektron 
kan worden opgevuld. 


9.2 Een “gat” gaat op reis 


Als er aan een verwarmd kristal van buitenaf een 
elektrische spanning wordt aangelegd, dan vloeit 
er een stroom. Het geleiden kunnen we met de 
volgende figuur illustreren (tekening 53). 

Een zestal mannetjes transporteert ronde platen 
van links naar rechts. De plek waar geen plaat is, 
gaat echter van rechts naar links. 


Fig. 53. De plaatjes worden van links naar rechts vervoerd; het 
gat gaat van rechts naar links 


Een soortgelijk proces speelt zich ook bij de 
stroomgeleiding in een halfgeleiderkristal af. Met 
de schijnbare tocht van de elektronen van min 
naar plus gaat een schijnbare verplaatsing van 
een “gat” van de plus naar de min. Een en ander 
funktioneert echter, zoals reeds gezegd, alleen 
maar bij verhoogde temperatuur. 


9.3 Storingen gewenst 


Om een halfgeleider bij kamertemperatuur te 
kunnen gebruiken moet je zonder energietoe- 
voer ofwel het aantal beweeglijke elektronen of 
het aantal “gaten” vergroten. Dit bereikt men door 
het inbouwen van atomen van andere elementen 
in het kristalrooster van het silicium of germa- 
nium. Het inbouwen van vreemde atomen met vijf 
elektronen in de buitenste schil vergroot het aan- 
tal beschikbare elektronen, het inbouwen van 
vreemde atomen met slechts drie elektronen in 
de buitenste schil levert extra plaatsen voor elek- 
tronen, dus gaten, op (figuur 54). 
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Fig. 54. Het ‘inbouwen van storende atomen’ in een silicium- 
kristalrooster (boven fosfor, onder aluminium) 
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Het inbouwen van vreemde atomen noemt men 
doteren. 

Heeft men het aantal beschikbare elektronen 
verhoogd, dan spreekt men van n-materiaal; 
wanneer echter de dotering tot het ontstaan van 
vrije elektronenplaatsen (“gaten“) heeft geleid, 
dan spreekt men van p-materiaal. 

Opmerking: 

De beschikbaarheid van elektronen resp. gaten 
betekent niet dat het kristal naar buiten toe elek- 
trisch geladen is. Deze vaststelling is heel 
belangrijk voor de volgende overwegingen. 


9.4 Diode en npn-overgang: 
Eenrichtingsweg voor elektronen 


Een samenstel van n-geleidend materiaal en p- 
geleidend materiaal heet diode. Een diode laat 
de elektronenstroom slechts in één richting door. 
Het principe van doorlaat- en sperrichting wordt 
in figuur 55 en 56 getoond. Wat er precies in het 
binnenste van een diode gebeurt, willen we in het 
volgende hoofdstuk zonder wiskundige poespas 
duidelijk maken (figuur 57). 


Fig. 55. “Waterdiode“ (gesperd) 


Fig. 56. “Waterdiode“ (geleidend) 


Figurenreeks 57: Wat er in een diode gebeurt 


n-materiaal bevat vrij beschikbare elektronen. p- 
materiaal heeft plaats voor elektronen (“gaten”). 


n- en p-materiaal wordt samengevoegd. Elektro- 
nen bij de grenslaag van het n-materiaal gaan 
naar het aangrenzende p-materiaal. Dit proces 
heet diffusie. 


De diffusie heeft twee belangrijke gevolgen: 

1. De uit het n-materiaal vertrokken elektronen 
bezetten gaten in het p-materiaal; daardoor 
neemt het aantal urije elektronen in de grensge- 
bieden af. 


2. Het n-materiaal heeft elektronen afgegeven. 
Daardoor wordt dit materiaal positief geladen. 
Het p-materiaal heeft elektronen opgenomen en 
wordt daardoor negatief geladen. 


Van buiten wordt er een spanning aangelegd, die 
dezelfde richting heeft als de binnenste spanning 
(pluspool op het n- en minpool op het p-materiaal 
aangesloten). 


De “verarmingszone“ wordt groter. Er vloeit geen 
stroom. De diode spert. 
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De externe spanning wordt omgepoold, zodat ze 
nu tegengesteld van richting is aan de interne 
spanning. Van buitenaf komen er ladingdragers 
in de “verarmingszone“. Er komt een stroom op 
gang. De diode geleidt. 


9.5 Dioden op de testbank 


Aan de test doen mee: de germaniumdiode, de 
siliciumdiode, de LEDs en de infrarood-diode. Als 
testapparaat gebruiken we weer de uit hoofdstuk 
3.3 bekende geleidingstester. 

Willen we weten, welke diode-poot met het n- 
materiaal verbonden is (deze poot noemt men 
kathode), dan zal dit apparaat ons dit meteen 
vertellen. De te testen diode wordt willekeurig 
tegen de van x en y komende draden gehouden: 
Geeft de tester een geluid, dan is de diode in 
doorlaatrichting gepoold, d.w.z dat de kathode 
(= n-materiaal) zich dan bij y bevindt. Evenzo 
geldt dat de kathode met x verbonden is, als de 
diode spert: In dat geval vloeit er dus geen stroom 
en blijft de luidspreker stil. 


9.6 De transistor: een versterkerelement 


De transistor is uitstekend geschikt voor het ver- 
sterken van kleine stroompjes. Het principe is 
heel eenvoudig: Je stuurt een kleine stroom de 
transistor binnen en brengt daarmee een aan- 
zienlijk grotere stroom aan het vloeien, waarmee 
je bijvoorbeeld een LED kunt doen branden. De 
verhouding tussen uitgangs- met ingangsstroom 
noemt men stroomversterking. 
Stroomversterking = uitgangsstroom/ingangs- 
stroom of anders gezegd: 


® s-t 


De stroomversterking van een transistor wordt 
met de letter B aangegeven. Een heel eenvou- 


Fig. 59. Eenvoudige sensor-toets 


dige toepassing van het principe geeft figuur 58 
weer: 

Bij z is de leiding onderbroken (schema 59). Als 
we de onderbreking met een vochtige vinger 
overbruggen vloeit er door de vinger een bijzon- 
der zwakke en ongevaarlijke stroom van cirka 
1004A naar de transistor. De transistor versterkt 
deze kleine stroom heel sterk. De uitgangs- 
stroom is groot genoeg om de LED te doen bran- 
den. 

De aansluiting B heet basis, de aansluiting C 
kollektor en de aansluiting E emitter. 

Wat we met de tiptoets bij wijze van spreken aan 
den lijve hebben ervaren kunnen we aan de hand 
van de volgende figuren heel goed uitleggen. 
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Fig. 58. Opbouw van schema 59. 


Op tekening 61 zien we hoe in tegenstelling tot 
tekening 60 door de basisbeek B een kleine 
waterstroom vloeit, die een kleine klep een beetje 
optilt voordat hij in de emitterbedding stroomt. 
Deze klep is met een sluisdeur verbonden. Hoe 
hoger de klep opgetild wordt, des te verder wordt 
de sluisdeur geopend. Door de sluisdeur stroomt 
een van C afkomstige kollektorstroom in de emit- 
terbedding E, die een veelvoud van de van B 
afkomstige basisbeek voert. De zwakke basis- 
stroom bepaalt door deze sluisinrichting de 
sterkte van de kollektorstroom. De bij E uit de 
emitterbedding vloeiende stroom is de som van 
de sterke kollektorstroom en de zwakke basis- 
stroom. 


Fig. 60. “Water-transistor” (gesperd) 


Fig. 61. “Water-transistor” (geleidend) 


Evenals de diode is ook de transistor een halfge- 
leider-onderdeel. In tegenstelling tot de diode 
echter bestaat de transistor uit drie lagen, die bij- 
voorbeeld in de volgorde n-p-n geordend kunnen 
zijn. Elk van deze drie lagen heeft een aansluit- 
punt. De basisaansluiting is met de middelste 
laag verbonden, kollektor- en emitteraansluiting 
elk met een van de buitenste lagen. 

De volgende figurenreeks 62 illustreert de gelei- 
ding in het binnenste van de transistor. 
Afwijkend van het watermodel wordt hierbij de 
daadwerkelijke elekronenrichting en niet de tech- 
nische stroomrichting aangegeven. (De hier voor 
een beter begrip getoonde “schijven-ordening” 
van de verschillende lagen wordt in de praktijk 
niet gebruikt. Al naar gelang de technisch vaak 
zeer ingewikkelde fabrikagetechnieken onder- 
scheidt men legeringstransistoren, vermogens- 
transistoren en planaire transistoren). 

Technisch realiseert men ook de p-n-p-volgorde. 
Alle verklaringen gelden ipso facto ook voor de 
pnp-transistor, alleen moet de polariteit van alle 
spanningen worden omgekeerd. 
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De lagen worden tegen elkaar gezet. 
De diffusie begint. 


Er ontstaan “verarmingszones“, die diep in de 
basis reiken. 


De n-grenslagen worden positief, de p-grensla- 
gen negatief geladen (zie diode). 


[ De p-laag van de basis is héél dun: Daarom 
komen er ook elektronen in de kollektor-verar- 
mingszone terecht. De sterke kollektorstroom 
komt op gang. 


Op de drie aansluitingen worden spanningen zo 
aangesloten, dat zij tegengesteld gericht zijn aan 
de interne spanningen. De verarmingszones 
emitter/basis worden kleiner, omdat zij met 
ladingdragers worden overspoeld. 


10. Transistor-praktijk 


10.1 Een transistor-tester 


Een beetje gesimplificeerd kun je een transistor 
als twee tegengesteld geschakelde dioden 
opvatten, zoals figuur 63 toont. 


E E 


Fig. 63. Basis-emitter- en Basis-kollektordiode in de transistor 


Als je twijfelt of een transistor niet om een of 
andere reden de geest heeft gegeven kun je 
eerst eens heel simpel zijn “dioden“ elk afzonder- 
lijk doormeten. 


UN == 


De tests volgens de figuren 64 en 65 moeten 
geleiding aangeven (geleidingsmeter geeft 
geluid), bij omgekeerd polen volgens de figuren 
66 en 67 moeten de dioden sperren (geen 
geluid). Voor alle zekerheid kontroleer je ten- 
slotte nog of een meting over de twee tegenge- 
steld geschakelde “dioden“ onafhankelijk van de 
polariteit geen doorlating oplevert (figuren 68 en 
69). 
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Als al deze tests positief zijn geweest kun je er 
zeker van zijn dat je transistor nog goed is. Resul- 
taten met betrekking tot de versterkingsfaktor of 
andere transistorgegevens krijg je hiermee ech- 
ter niet. 
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10.2 An 


We gaan nu eens sluiswachtertje spelen en laten 
in het basiskanaal van tekening 61 heel gedo- 
seerd stroom vloeien. 

Daarvoor herinneren wij ons de potentiometer als 
spanningsdeler van hoofdstuk 7.4 waarmee je, 
zoals we hebben gezien, elke spanning tussen 
OV en +9V traploos kunt instellen. 

De met het sleepkontakt afgenomen spanning 
verbinden we (middels een voorgeschakelde 
weerstand) met de basis van een transistor. In 
het kollektorkanaal van die transistor bevindt zich 
een LED (ook die natuurlijk met voorgeschakelde 
weerstand). Tekening 70 geeft het schema, teke- 
ning 71 de opbouw. 

Draai je nu het sleepkontakt van de potentiome- 
ter van n naar h (dus de draaiknop van links naar 
rechts) dan licht de LED langzaam op en bereikt 
tenslotte haar volle helderheid. Dat is ook logisch 
omdat de steeds groter wordende spanning ook 
een steeds groter wordende stroom naar de 
basis van de tansistor stuurt. 


Fig. 70. Schemerschakeling 


Fig. 71. Opbouw van schema 70 


10.3 Kollektorvolger (emitterschakeling) 


Voor schakeling 73 (opbouw 72) werd een 
tweede transistor gebruikt. We zullen nu zien hoe 
de LED zich gedraagt, als we de potentiometer 
weer eens van n naar h draaien. De volgende 
overweging zal bevestigd worden: Staat het 
sleepkontakt helemaal op n, dan is T1 gesperd. 
Via R2 stroomt nu zo veel stroom naar de basis 
van T2, dat de LED helder brandt. Hoe verder we 
nu het sleepkontakt naar h toe draaien, hoe 
“geleidender“ T1 wordt. T1 heeft dan een steeds 
groter deel van de stroom door R2 nodig — des te 
kleiner wordt natuurlijk de voor de basis van T2 
beschikbare stroom. 


Fig. 72. Opbouw van schema 73 


Fig. 73. Helder wordt donker 
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De LED wordt snel donkerder en gaat tenslotte 
helemaal uit. 

Je kunt het ook zo zien: Hoe “geleidender“ de 
transistor T1 wordt, des te meer gaat de spanning 
aan zijn kollektor naar de OV toe. Derhalve wordt 
de stroom, die naar de basis van T2 wordt ge- 
stuurd, steeds kleiner, waardoor ook de kollektor- 
stroom van T2 steeds verder afneemt. 

Wij onthouden: De tweede transistor zet de zaak 
bij wijze van spreken op z'n kop. Helder wordt 
donker, en donker wordt helder. Men noemt dit 
inverteren. Een transistor waarvan de emitter 
met de massa van de schakeling is verbonden en 
in welks kollektorleiding zich de belastingweer- 
stand bevindt, inverteert. Deze schakelwijze heet 
emitterschakeling of kollektorvolger. 


10.4 Emittervolger (kollektorschakeling) 


Geen mens verbiedt je om de LED met voorge- 
schakelde weerstand in de emitterleiding te 
plaatsen en de kollektoraansluiting van de tran- 
sistor direkt met de pluspool van de batterij te ver- 
binden. Tekening 75 laat zo’n opstelling zien: de 
kollektorschakeling of ook wel emittervolger. 
De schakeling funktioneert aanvankelijk precies 
zoals de emitterschakeling. Draai je de potentio- 
meter van n naar h dan neemt de helderheid van 
de LED toe. 

Bij schakeling 76 beleven we een verrassing met 
een nageschakelde tweede emittervolger: Er 
vindt geen invertering plaats. De schakeling 
gedraagt zich schijnbaar zo, alsof ze maar uit één 
enkele transistor bestaat. 


De verklaring is simpel. De emitterstroom van T1 
vloeit rechtstreeks naar de basis van T2. 

Stijgt nu de emitterstroom van T1, dan krijgt de 
basis van T2 meer stroom en T2 wordt meer 
geleidend. 


Fig. 75. Emittervolger 


Fig. 74. Opbouw van schema 75 
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10.5 Darlington-schakeling 


Een schakeling als in figuur 76 (opbouw 77) 
noemt men Darlington-versterker of gewoon 
Darlington-schakeling. Zij heeft een geweldig 
grote stroomversterking, die door de vermenig- 
vuldiging van de stroomversterkingen B1 en B2 
van de twee transistoren ontstaat. Een voor- 
proefje krijgen we door, terwijl de LED brandt, de 
brug x eruit te trekken en de klemveren 43 en 53 
zachtjes met een droge vinger aan te raken: Een 
heel klein stroompje door de vinger wordt zo 
enorm versterkt, dat de LED meteen gaat bran- 
den. 


Fig. 77. Opbouw van schema 76 


Fig. 76. Darlington-schakeling 
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10.6 Elektronische klopsignalen 


Een variant op de Darlington-schakeling ontstaat 
wanneer je het principe, dat de emitterstroom van 
de eerste transistor direkt naar de basis van de 
tweede gaat, vasthoudt, maar de twee kollekto- 
ren met elkaar verbindt en gemeenschappelijk op 
een weerstand laat werken. In het schema voor 
het morse-oefentoestel (afbeelding 78) is de Dar- 
lington-versterker voor een beter begrip in een 
grijs kader getekend. Morseseinen geef je door 
met je vinger in het ritme van de morsetekens 
zachtjes op de klemveren 30 en 31 te tikken. 


11. Transistor als 
schakelaar 


11.1 Schakelaar zonder kontakten 


In hoofdstuk 1.1 werd er al eventjes op gewezen 
dat mechanische kontakten met hun aan slijtage 
en j onderhevige kontakten vaak problemen opleve- 

j ren. Elektronici hebben altijd al gezocht naar 
wegen, om puur elektronisch — dus zonder 
mechanische kontakten — te schakelen. Het ligt 
voor de hand dat je de transistor als schakelaar 
gebruikt, omdat we intussen immers reeds 
weten, dat een geleidende transistor de stroom 
van de kollektor naar de emitter doorlaat alsof het 
een gesloten schakelaar is,, en dat een gesperde 
transistor als een geopende schakelaar funktio- 


K A neert. 

—B Een mechanische schakelaar heeft een hevel 

K A voor aan- en uitschakelen; de transistor echter 

— biedt ons zijn basis voor de (elektronische) bedie- 
Si- Diode ning aan. 


Voordat we in de volgende alinea's een serie 
geheel elektronische schakelaars leren kennen 
moeten we het volgende begrijpen: Hoe elegant 
en aanlokkelijk het ook lijkt om een transistor in 
ES EEA EE plaats van een mechanische schakelaar te 
IA ili N gebruiken, toch mogen de nadelen niet worden 
Eel s = -—-- verzwegen. Terwijl een traditionele schakelaar in 
=- = — gesloten toestand bijna een ideale geleider is (de 
kontaktweerstand bedraagt slechts enkele milli- 
ohm), moet men accepteren, dat er over de gelei- 


ST = 
2 dende transistor steeds tussen kollektor en emit- 
I PN Te ter een spanning staat, de zogenaamde kollek- 
AE (EE, 5 tor-emitter-restspanning (bij siliciumtransisto- 
= Fig. 79. Opbouw van schema78 ren ongeveer 0,3V). 
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Ook in gesperde toestand is de transistor de min- 
dere van de (geopende) mechanische schake- 
laar: In tegenstelling tot de mechanische schake- 
laar, die de stroomkring voor 100% onderbreekt, 
vloeit er bij de gesperde transistor altijd een héél, 
héél klein maar meetbaar stroompje. 

Deze omstandigheden laten we bij onze vol- 
gende overwegingen buiten beschouwing. We 
nemen een ideale (laten we zeggen: bevredi- 
gende) schakelfunktie van de transistor aan. 


11.2 Transistoren wisselen elkaar af: 
Slechts één kan er geleiden 


Een transistor in emitterschakeling (belasting- 
weerstand in de kollektorleiding) inverteert: Een 
positief signaal aan de basis maakt hem gelei- 
dend, zodat je vereenvoudigd mag aannemen, 
dat de kollektor direkt met de minpool van de bat- 
terij verbonden is -de transistorschakelaar is dus 
gesloten. Ligt de basis echter aan de minpool van 
de batterij, dan spert de transistor, en op de kol- 
lektor staat (via de belastingweerstand) een posi- 
tieve spanning —een gesperde transistor funktio- 
neert als een geopende schakelaar. Je ziet 
meteen dat een tweede transistor waarvan de 
basis met de kollektor van de eerste verbonden 
is, steeds de tegengestelde schakeltoestand 
moet innemen: Geleidt de eerste, dan spert de 
tweede en omgekeerd. In hoofdstuk 10.3 werd dit 
gedrag al experimenteel beproefd. Voor de vol- 
gende schakelingen is het van kardinaal belang. 
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Fig. 80. Opbouw van schema 81 


11.3 De flipflop — een computerelement 


Eerst gaan we het eens over een computerele- 
ment hebben, dat als geen andere schakeling 
wereldberoemd geworden is: In het jargon heet 
dit element flipflop, serieuzere mensen spreken 
van een bistabiele multivibrator. 


In computergeheugens zitten duizenden, miljoe- 
nen flipflops, alhoewel ze daar als onderdeel van 
geïntegreerde schakelingen (IC = Eng. voor 
integrated circuit) in zijn ondergebracht. IC's 
bevatten tienduizenden flipflops op een silicium- 
plaatje van slechts enkele vierkante millimeters 
(chip). Bi betekent twee. Een bistabiel element 
heeft dan ook twee stabiele toestanden: In scha- 
keling 81 kan ofwel de linker ofwel de rechter 
transistor geleidend zijn, maar nooit beide tegelij- 
kertijd. 
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Fig. 81. het computer-element flipflop 


Fig. 82. Flipflop-model met een klein schoonheidsfoutje: Het 
water moet bergop stromen. 


De twee toestanden zijn dus: Linker transistor 
geleidend en de rechter gesperd of omgekeerd. 
Omdat steeds de kollektor van de ene met de 
basis van de andere verbonden is, kan een een- 
maal ontstane toestand niet anders veranderd 
worden dan door inwerking van buitenaf. 

We simuleren nu externe signalen door afwisse- 
lend op de toets Tol resp. To2 te drukken 
(opbouw 80) en zodoende ofwel de basis van T1 
of de basis van T2 met de minpool van de batterij 
te verbinden: LED2 resp. LED1 gaat aan of uit, al 
naar gelang de voorgaande situatie. Druk je één 


keer en dan niet meer, dan blijft de ontstane 
toestand voor eeuwig opgeslagen (zolang de 
schakeling stroom krijgt natuurlijk!) 

Wat kan er eigenlijk worden opgeslagen? 

Nou, bijvoorbeeld een “antwoord”: Je zou kunnen 
denken aan de televisieuitzending “Voor of 
Tegen“, waarbij het publiek scheidsrechter speelt 
door ofwel de JA-toets of de NEE-toets in te druk- 
ken. Een eenmaal gegeven antwoord blijft dan 
voor iedereen zichtbaar opgeslagen. 

Ook in alarminstallaties zijn elektronische geheu- 
genelementen gewenst: Een eenmaal gegeven 
alarm moet zo lang opgeslagen blijven, totdat het 
bijvoorbeeld door de eigenaar van de installatie 
wordt uitgeschakeld. 
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Fig. 83. Opbouw van schema 84 


53 


= 


boede emee nan maa) 


Udense ed 
a 


11.4 Huilende Alarminstallatie 
“Boevenverschrikker“ 


De geraffineerde alarminstallatie van tekening 83 
biedt geen enkele inbreker een kans. Als de ver- 
binding tussen de klemveren 60 en 70 verbroken 
wordt (wij simuleren een inbraak door de brug 
tussen deze twee veren eruit te trekken; in werke- 
lijheid wordt in plaats van de draadbrug een strui- 
keldraad of een deur- of raamkontakt gebruikt), 
dan begint de sirene te huilen. Zij kan alleen tot 
zwijgen gebracht worden, door het kontakt tus- 
sen de twee veren weer te sluiten en door de 
reset-toets in te drukken, die ergens verstopt 
wordt. 


struikeidraad. 
deurkontakt 


Fig. 84. Alaraminstallatie “boevenverschriker* 


In het linkerdeel van de schakeling 84 zien we 
een flipflop die echter voor de boevenvangst een 
beetje veranderd werd: De weerstand R1 zorgt er 
samen met diode D1 voor dat de transistor T1 bij 
alarm zo lang geleidend blijft (en dus het alarm- 
signaal blijft klinken), totdat de gebroken struikel- 
draad hersteld en de reset-toets ingedrukt is. 


11.5 Elektronisch tellen 


Elektronische tellers (vakmensen noemen ze 
digitale tellers) bevatten een reeks speciale flip- 
flops waarvan we er nu een zullen leren kennen. 


Op tekening 86 zien we dat — zoals dat bij een flip- 
flop hoort — steeds de kollektor van de ene transi- 
stor met de basis van de andere verbonden is. 
Vergeleken met de eenvoudige flipflop van teke- 
ning 81 is er echter het een en ander veranderd: 
De twee dioden zijn erbij gekomen, evenals de 
twee elko's en de weerstanden R1 en R2. Het 
verrassende is dat één enkele toets in deze scha- 
keling voldoende is om de flipflop te schakelen: 
één keer drukken brengt de flipflop in de ene 
toestand, een tweede keer in de andere. 

Voor het begrip nemen we aan dat T1 geleidend 
is en T2 spert. Dan kan C2 zich via de weerstan- 
den R1 en R4 ontladen, C1 echter wordt via R2 
en Rv2 enerzijds en via de basis-emitter-diode 
anderzijds opgeladen. In deze situatie drukken 
we op de toets. De plusaansluitingen van de 
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Fig. 85. Opbouw van schema 86 
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Fig. 86. Elektronische wisselschakelaar 


elko’s worden dus steeds via de dioden D1 en D2 
met de minpool van de batterij verbonden. Voor 
C2 heeft dit geen enkel gevolg, hij blijft voorals- 
nog ontladen. C1 echter wordt andersom gela- 
den: De aansluiting die eerst positief was, wordt 
nu via de toets en de diode in één klap negatief. 
En nu komt ons onze kennis over de werking op 
afstand van elektrische krachten in de kondensa- 
tor goed van pas (zie hoofdstuk 8.1): De elektro- 


nen bij de minaansluiting van de kondensator 
worden naar de basis van de transistor terugge- 
drongen en sperren deze (natuurlijk, want elek- 
tronen hebben immers een negatieve lading!) 
Dit terugdringeffekt door het plotselinge anders- 
om-laden van een kondensator noemt men in de 
elektronika een puls. In de vaktaal zou men zeg- 
gen dat T1 door een negatieve puls wordt 
gesperd. 

Het sperren van T1 stelt nu het reeds voldoende 
bekende flipflop-mechanisme in werking: Via R4 
en Rv1 wordt T2 geleidend en houdt via R3 zijn 
kollega-transistor in gesperde toestand. De door 
de puls veroorzaakte toestand blijft dus stabiel. 
Kijk je naar de twee kondensatoren dan zie je dat 
hun ladingstoestanden omgekeerd zijn gewor- 
den. C1 heeft zich via R2 en R3 ontladen, C2 ech- 
ter kan zich via R1 en Rv1 alsook via het basis- 
emitter-kanaal van T2 opladen. Je hoeft nu geen 
grote gedachtesprongen meer te maken om je 
voor te stellen, dat als je nog eens op de toets 
drukt, dan de transistor T2 tot sperren en T1 tot 
doorlaten wordt gebracht. 

Nu keren we terug naar de elektronische teller. In 
gedachte vervangen we de toets door een tran- 
sistorschakelaar. Tekening 87 toont de schake- 
ling van een teller die van 0 tot 7 kan tellen. Daar- 
voor heb je drie flipflops nodig. Steeds wanneer 
in een flipfloptrap de rechter transistor geleidend 
wordt geeft deze aan de linker transistor van de 
volgende trap een negatieve sper-puls, die — 
zoals we al weten — tot het omschakelen van 


deze trap leidt. 

In tekening 88 hebben we in een tabel weergege- 
ven, welke 8 toestanden de flipflops van de teller 
kunnen hebben, wanneer aan de ingang van de 
meest linkse trap achter elkaar 8 negatieve pul- 
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Fig. 87. Digitale teller van 0 tot 7 met drie flipflops 


sen worden gegeven. Ken je aan de LED-patro- 
nen die zo ontstaan de decimale waarden van 0 
tot 7 toe, dan hebben we ons doel bereikt: een 
stuk elektronika dat negatieve pulsen telt. 


impuls-nr. 
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tweede impuls 


derde impuls 
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zevende impuls 


achtste impuls 


“Om het cijfer B weer te geven zou je een vierde flipflop met LED nodig hebben, 


Fig. 88. Toestandentabel van de digitale teller van fig. 87 


11.6 Twee zwaar belaste transitoren: 
De astabiele multivibrator 


Bijna elke elektronikus begint zijn karriêre met de 
bouw van een knipperlichtschakeling. Pas veel 
later leert hij dan dat zo’n schakeling astabiele 
multivibrator genoemd wordt (in tegenstelling 
tot de flipflop is dit dus een niet-stabiele schake- 
ling), en slechts zeer weinigen hebben de drang, 
deze interessante elektronische konstruktie te 
willen doorgronden, terwijl het toch helemaal niet 
zo'n probleem is, wanneer je de werking van kon- 
densatoren begrepen hebt en de verklaringen 
over het begrip “puls“ van het vorige hoofdstuk 
hebt gevolgd. 

De astabiele multivibrator (hier als knipperlicht- 
schakeling) wordt volgens tekening 89 in elkaar 
gezet. De twee LEDs geven al een duidelijke 
aanwijzing over de werking van de schakeling: 
Steeds is er één transistor gesperd en is de 
andere geleidend, maar ze wisselen elkaar zon- 
der toedoen van buitenaf automatisch af. 

Met een blik op schema 90 stellen we ons weer 
voor, dat de linker transistor T1 geleidend en T2 
gesperd is. Kondensator C1 laadt zich via de 
basis-emitter-diode van T1 en de weerstand Rv2 
snel op (kleine tijdkonstante vanwege de kleine 
weerstandswaarde) en houdt deze ladingsto- 
estand vooralsnog vast. In C2 gebeurt echter iets 
vreemds: Via de geleidende transistor T1 en de 
weerstand R2 laadt hij zich langzaam op, maar — 
ooh jeetje! — daarvoor zit hij verkeerdom gepoold 
in de schakeling. Maar voordat we ons zorgen 
maken over onze kondensator, kijken we rustig 
verder, wat er aan zijn minaansluiting gebeurt. 


Fig. 89. Opbouw van schema 90 


De redding begint als de ladingsspanning onge- 
veer +0,6V bereikt. Bij deze spanning die 
immers ook aan de basis van T2 ligt, wordt deze 
transistor geleidend. En nu volgen de elektroni- 
sche gebeurtenissen elkaar snel op: Aan de kol- 
lektor van T2 verandert de polariteit van de span- 
ning van plus naar min. Deze verandering werkt 
via de geladen kondensator C1 als negatieve 
puls op de basis van T2, waarop deze spert. Nu 
zijn de omstandigheden dus omgedraaid: T1 is 
gesperd en T2 is geleidend; C1 laadt zich snel op 
en C2 begint met een langzaam oplaadproces… 
Zonder veel fantasie kun je nu zien hoe dit voort- 
durend wisselen tussen de twee transistoren tot 
in eeuwigheid doorgaat — onder de voorwaarde 
dat de stroomvoorziening niet wordt uitgescha- 
keld. 


56 


een 


AN 


kosmos M 


A 


QE 


En 


Fig. 90. Astabiele multivibrator 


Intussen is ook begrijpelijk gemaakt dat de knip- 
perfrekwentie afhangt van de oplaadtijden, dus 
van C1 en R1 resp. C2 en C2 en R2: Grote kon- 
densatoren en weerstanden — lage knipperfre- 
kwentie; kleine kondensatoren en weerstanden — 
hoge knipperfrekwentie. Probeer zelf eens ver- 
schillende waarden uit! 


11.7 De trigger van mijnheer Schmitt 


Een zeker mijnheer Schmitt zat eens met een 
probleem: Hij moest voor een computerfabrikant 
een spannings-kontrole-apparaat bouwen, dat 
een alarm moest geven, als de computerspan- 
ning onder een bepaalde waarde zou dalen — 
want... voor een computer-freak is niets zo erg 
dan dat zijn programma in elkaar klapt door span- 
ningsverlies. Om elk risiko te vermijden, ver- 
langde men bovendien van mijnheer Schmitt dat 
het alarm dan pas moest uitschakelen, als de 
spanning weer duidelijk omhoog was gegaan. 
De schakeling die mijnheer Schmitt ontwikkelde, 
wordt tegenwoordig in de elektronika onder de 
benaming Schmitt-trigger zeer gewaardeerd 
(trigger is Engels voor de trekker van een 
geweer, hier dus iets wat iets in werking stelt). 
Deze schakeling wordt voor talloze toepassingen 
gebruikt als drempelwaardeschakelaar met 
hysteresis, wat in gewoon Nederlands betekent, 
dat de spanning van het inschakelmoment van 
de Schmitt-trigger in hoogte verschilt met die van 
het uitschakelmoment. De schakeling van een 
dergelijke trigger wordt in tekening 92 weergege- 
ven. 


We kunnen het Schmitt-trigger-gedrag experi- 
menteel met de opstelling van tekening 91 
beproeven, door de potentiometer langzaam zo 
te draaien totdat de LED aangaat, en haar dan 
door voorzichtig terugdraaien weer te laten uit- 
gaan. De posities van de draaiknop voor het in- 
en uitschakelen zullen verbazingwekkend ver uit 
elkaar liggen! 


Si 


Fig. 91. Opbouw van schema 92 
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11.8 Heen en Weer? Nee hoor! — 
De one-shot 


Een schakeling die slechts één overgang uit- 
voert, dus voor een bepaalde periode van een 
ruststand in een aktieve toestand overgaat en 
daarna vanzelf weer terugkeert naar die rust- 
stand, noemt men monostabiele multivibrator 
of ook wel one-shot. In de praktijk wordt ze als 
tijdschakeling (ook timer genoemd) toegepast. 
Een negatieve impuls doet haar ‘omslaan”, een 
LED (of een of ander apparaat, een sirene, een 
trappenhuisverlichting) wordt ingeschakeld en 
na een bepaalde tijd weer uitgeschakeld. 

Bij de opstelling van tekening 93 simuleren we de 
negatieve impuls door een druk op de toets. 

De LED1 zal gedurende ca. 10 sekonden oplich- 
ten en LED2 gaat uit. Daarna gebeurt er niets 
meer, totdat we opnieuw op de toets drukken. 
Schema 94 verklaart de werking. We nemen aan 
dat de LED1 donker is, dus T1 gesperd en T2 
geleidend is (LED2 brandt). Als gebruikelijk letten 
we op de kondensator: via Rv1 enerzijds en de 
basis-emitterdiode anderzijds is hij maximaal 
geladen. Nu wordt T2 eventjes gesperd (druk op 
de toets!). T1 krijgt nu via 4R3 en Rv2 basis- 
stroom en gaat geleiden. Aan de basis van T1 
verandert de spanning plotsklaps van positief in 
negatief, en een krachtig negatief impuls door de 
kondensator ondersteunt aanvankelijk het sper- 
ren van T2, zodat je de toets echt maar heel 
eventjes hoeft in te drukken. De kondensator 
begint zich nu via R2 en het geleidende kollektor- 
emitter-kanaal op te laden — weer met omge- 
keerde polariteit (zie ook de astabiele multivibra- 
tor!). Op de rechter kondensatoraansluiting stijgt 


Fig. 93. Opbouw van schema 94 ( 
ese 
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de spanning nu langzaam (de snelheid hangt van 
de grootte van de kondensator en van weerstand 
R1 af), totdat ongeveer 0,6V bereikt wordt. Dat is 
de waarde waarbij T2 geleidend wordt en zo de 
basisstroom voor T1 kan laten stoppen: De oor- 
spronkelijke situatie is weer hersteld, de impuls- 
tijd is afgelopen. 

Experimenteertips: We hebben gezien dat de 
impulstijd van C1 en R2 afhangt. Door kombina- 
tie van de weerstandswaarden van 15k0, 100k0 
en 220k0 met de kondensatoren 100uF en 
470uF kunnen tijden van een krappe sekonde tot 
twintig sekonden worden gerealiseerd. 
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Fig. 94, Monostabiele multivibrator 


We gaan ons nu eens bezighouden met elektro- 
nische licht-, temperatuur-, vochtigheids-, ge- 
luids- en magneetschakelaars. 

Voor de genoemde schakelaars heb je steeds 
een “voeler“ (sensor) nodig, die licht, tempera- 
tuur, vochtigheid, geluid en magnetisme in een 
elektrische grootheid omzet. 


11.9 Licht gebruiken om te schakelen 


Voor het schakelen met behulp van licht beschik- 
ken we over een fototransistor, die we nog uitvoe- 
rig zullen bespreken in hoofdstuk 14. 

Omdat fototransistoren en infrarood-dioden 


Fig. 95. Testschakeling voor fototransistor/Infrarood-diode 
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afhankelijk van het fabrikaat nogal op elkaar lij- 
ken (en omdat de infrarood-diode geen zichtbaar 
licht uitstraalt, zoals we ook nog verderop zullen 
lezen) stellen we voor alle eventualiteiten een 
kleine test voor, waardoor je eenduidig de aard 
van het onderdeel kunt bepalen. 

In de opstelling van tekening 95 plaatsen we ach- 
tereenvolgens de onderdelen zo, dat het kortere 
pootje naar de klemveer met de letter K wijst. 
Laat je nu in een donkere kamer het licht van een 
zak- of schemerlamp van boven op het te testen 
onderdeel schijnen, dan gaat de kontrole-LED 
branden, als het onderdeel een fototransistor is, 
blijft echter donker als het de infrarood-diode is. 


De fototransistor wordt bij lichtinval geleidend. Je 
kunt de fototransistor dan ook maar het beste 
even merken met een verfstipje. 

De fotoransistor heeft geen basis-aansluiting en 
dus maar twee pootjes! Om hem te doen gelei- 
den moet er van buitenaf een “lichtstroom* (foto- 
nen) op inwerken. Heel indrukwekkend is de 
opbouw 96 als je hem eerst in het schemerduister 
gebruikt. De potentiometer wordt zo ingesteld dat 
de LED net uitgaat. Dat lukt zonder problemen 
als de kamer niet te donker is. Met een zaklamp 
schijnen we nu van bovenaf op de fototransistor. 
Raken we deze met de lichtstraal dan licht de 
LED meteen op. 


Fig. 96. Opbouw van schema 97 
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Fig. 97. Lichtgestuurde schakelaar 


We moeten nu de duisternis in de kamer veran- 
deren en een beetje met P1 spelen. We zullen 
vaststellen dat je met de potentiometer de “scha- 
keldrempel“ aan de omgevingshelderheid kunt 
aanpassen. 

Schakeling 97 is gemakkelijk te begrijpen als je je 
de verklaringen over de invertering van kollektor- 
volgers herinnert: Als Tf geleidt, spert T1. T2 is 
derhalve geleidend (LED brandt). Maar als Tf 
spert, geleidt T1, terwijl T2 weer spert (LED 
brandt niet). 

Wat de proeven heel duidelijk hebben gemaakt: 
Zonder gebruikmaking van een mechanisch kon- 
takt kunnen schakelprocessen in werking gesteld 


worden. De levensduur van deze elektronische 
schakelaar kun je bijna als oneindig beschou- 
wen! 


11.10 Automatisch nachtlampje met 
Schmitt-trigger-gedrag 


We gaan de werking van de op licht reagerende 
schakelaar nu omdraaien en willen dat de LED 
brandt als de omgevingshelderheid onder een 
bepaalde waarde daalt. 

Als voorbeeld dient de automatische parkeerver- 
lichting van een auto, en die rechtvaardigt het 


Schmitt-trigger-gedrag: Als het donker wordt, 
moet het parkeerlicht automatisch aangaan, 
maar niet meteen weer uitgaan als de maan door 
een gat in het wolkendek een beetje licht op de 
fototransistor schijnt. 

Het apparaat wordt volgens tekening 98 opgezet. 
Tekening 99 bevat het bijbehorende schema. T1 
en T2 vormen de Schmitt-trigger, waarvan de 
ingangsspanning al naar gelang de geleidings- 
toestand van de fototransistor hoger of lager ligt. 
Het nageschakelde versterkermoduul zorgt 
ervoor dat de LED niet bij stijgende maar bij 
dalende helderheid gaat branden (zie tabel 5). 
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Fig. 98. Opbouw van schema 99 
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Fig. 99. Automatisch nachtlampje 


Fig. 100. Opbouw van schema 101 
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11.11 Grotere verkeersveiligheid: 
een dimlicht-automaat 


De bedroevende ongevallenstatistieken van het 
verkeer zouden er heel wat beter uitzien als de 
auto’s van een apparaat zouden zijn voorzien, 
die automatisch van groot- naar dimlicht terug- 
schakelt als er een tegenligger aankomt. De vol- 
gende schakeling bevelen we dan ook van harte 
bij het ministerie van verkeer aan. 

Tekening 100 geeft de opbouw, nummer 101 het 
schema. Door het drukken op de toets kan de 
LED, die voor ons het groot licht simuleert, wor- 
den ingeschakeld. Als er nu licht op de fototran- 
sistor valt (voor een realistische simulatie hebben 
we deze van een klein kartonnen kokertje voor- 
zien), dan wordt T1 geleidend en de flipflop klapt 
om: Het groot licht gaat uit en de kontrolelamp 
aan. 


Fig. 101. Automatisch dimlicht 


11.12 Warmte schakelt geluid in 


Brandmelders hebben in de praktijk een nuttige 
funktie. In warenhuizen, vergaderzalen, biosko- 
pen enz. zijn ze door de brandweervoorschriften 
verplicht. Zij schakelen — als de temperatuur een 
bepaalde waarde overschrijdt — de sprenkelin- 
stallatie automatisch in. 

Met een kontaktloze thermoschakelaar volgens 
tekening 102 gaan we geen bluswater maar een 
alarmsignaal produceren. De warmtesensor is 
transistor T1, die samen met T2 een zoge- 
naamde stroomspiegel vormt. 


Fig. 102. Opbouw van schema 103 


Fig. 103. Brandmelder 
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11.13 Hoe voelt een elektronische 
schakeling warmte? 


Elk onderdeel verandert zijn eigenschappen bij 
temperatuurveranderingen. Vaak zijn deze ver- 
anderingen zo gering dat ze geen invloed hebben 
op de werking van de schakeling. Soms echter 
moeten gerichte tegenmaatregelen worden 
getroffen, om temperatuureffekten te kompense- 
ren. 

De basis-emitter-spanning van een gewone tran- 
sistor daalt per graad Celsius cirka 3 millivolt. Dat 
lijkt niet veel, maar het heeft gevolgen voor de 
basisstroom (die stijgt), waarvan de temperatuur- 
afhankelijke verandering als aanzienlijk ver- 
hoogde kollektorstroom merkbaar wordt. Bij ver- 
sterkertoepassingen kan dit tot vervelende kom- 
plikaties leiden. 


11.14 Stabilisatie door spiegeling 


Met name bij de operationele versterkers (zie 
daartoe KOSMOS X 4000, hoofdstuk 17 van dit 
boek) gebruikt men de stroomspiegel om sterk 
versterkende transistorschakelingen bij tempe- 
ratuurwijzigingen stabiel te houden. Tekening 
104 laat vereenvoudigd een stroomspiegel zien 
zoals die ook in ons temperatuurwaarschuwings- 
apparaat wordt gebruikt (in schema 103 in een 
grijs kadertje geplaatst!). Als de twee transistoren 
zo opgesteld zijn dat ze steeds dezelfde tempe- 
ratuur hebben (men spreekt dan van thermische 
koppeling), dan blijft de stroom door R2 vrijwel 
konstant, omdat hij vanwege het gelijktijdige 
dalen van de basis-emitter-spanningen van T1 
en T2 een “spiegelbeeld“ van de stroom door R1 
is. 

Een heel andere ontwikkeling doet zich voor 
wanneer bijvoorbeeld alleen de linker transistor 


Fig. 104. Principe van de stroomspiegel 


wordt verwarmd. Dan daalt diens basis-emitter- 
spanning en daardoor zal de rechter transistor 
sperren: Diens kollektorspanning stijgt en stelt 
via diode D1 het alarmsignaal in werking. 

De hele schakeling funktioneert in omgekeerde 
richting natuurlijk ook bij afkoeling van één van de 
transistoren. We zullen dit bij de schakelingen 
“ijsverklikker“ en “koelwachter“ benutten. 
Probeer je voor R1 achtereenvolgens de waar- 
den 4709, 1KQ en 1,5KQ uit, dan zul je zien, dat 
de gevoeligheid van de schakeling toeneemt. Als 
je een “gunstig“transistorenkoppel hebt, dan rea- 
geert de schakeling met R1 = 1,5KQ al als je erte- 
gen ademt of het met de vingers verwarmt. 


11.15 Heel gevoelig voor koude: 
De ijsverklikker 


Een nachtmerrie voor elke chauffeur is het kwak- 
kelweer tussen dooien en vriezen, dus buiten- 
temperaturen rond het vriespunt. Voor minder 
gespannen autorijden kan een schakeling zor- 
gen die een waarschuwingssignaal geeft als de 
temperatuur lager dan — pakweg — 3 graden Cel- 
sius is. 

De reeds bekende temperatuurschakelaar wordt 
daarvoor volgens opstelling 105 een beetje ver- 
anderd (schema 106). Nieuw is de potentiome- 
ter, waarmee de “alarmtemperatuur“ kan worden 
ingesteld. 


Fig. 105. Opbouw van schema 106 


Niet 
vergeten: 
100nF = 0,14F! 
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koelwachter 


Fig. 106. Ijsverklikker/koelwachter 


Hoe kan de installatie bijvorbeeld op nul graden 
Celsius worden geijkt? (IJken is eigenlijk de ver- 
keerde term. IJken doet het officiële ijkwezen. 
Wat gewoonlijk met ijken bedoeld wordt heet 
eigenlijk kalibreren!) Als je je niet met ingewik- 
kelde metingen en dure thermometers wil bezig- 
houden dan blijft als enige methode, dat je de 
temperatuursensor, dus transistor T1, in ijswater 
(dus in water met ijsklontjes erin) houdt. Dat doe 
je door het transistormoduul uit de montageplaat 
te trekken, om de pootjes verlengdraden te wik- 
kelen, deze draden in de montageplaat te steken 
en de transistor ondersteboven in het beschre- 


ven ijswater te dompelen. Let er op dat de pootjes 
van de transistor niet in het water komen. Omdat 
water een zeker geleidingsvermogen heeft, zou 
er via het water een verbinding tussen de pootjes 
ontstaan. Het is inderdaad een riskante onderne- 
ming, maar wij hebben het ook klaargespeeld. 
Het levert in ieder geval resultaat op: De transis- 
torkop moet een poosje in het water blijven, 
waarna je de potentiometer zo instelt, dat het 
alarmsignaal net uitgaat. Het is zeer waarschijn- 
lijk dat de inschakeltemperatuur slechts enkele 
graden boven het vriespunt ligt. 
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11.16 Een koude waakhond: 
Elektronika kontroleert de diepvriezer. 


Als je de iĳsverklikker ondersteboven houdt, 
wordt het een koelwachter. We bedoelen hier- 
mee, dat de koelwachter in aktie moet komen als 
de temperatuur stijgt. In dat opzicht heeft hij 
dezelfde funktie als de temperatuurschakelaar, 
alhoewel hier de alarmtemperatuur met een po- 
tentiometer in te stellen is. De diode D1 in opstel- 
ling 105 wordt verwijderd en er omgedraaid weer 
ingezet — klaar is kees! Hoe test je nu deze instal- 
latie? 

De als temperatuursensor gebruikte transistor T1 
kan in de tweede montageplaat worden gestoken 
en via verlengdraden met ons apparaat worden 
verbonden. De hele tweede montageplaat moet 
nu in de diepvriezer of in het diepvriesvak van de 
ijskast worden gezet. Met de potentiometer kun 
je instellen, bij welke temperatuur de koelwachter 
alarm moet geven (voor het testen kun je in een 
elektronika-zaak ook “ijs-spray“ kopen en de 
transistor daarmee bespuiten). 


11.17 Is een transistor magnetisch? 


Natuurlijk niet, en als je een elektronische 
magneetschakelaar wil bouwen, moet je ervoor 
zorgen, dat de magnetische kracht in een elektri- 
sche spanning wordt omgezet. Dat is makkelijk: 
Je neemt een spoel en een permanente magneet 
(die zitten allebei in de doos “KOSMOS Junior- 
elektrotechniek“), sluit vervolgens de spoel op de 
basis van T2 in opbouw 107 aan en laat de 
magneet in de spoel vallen. Als de magneet goed 
gepoold was, dan reageert de schakeling en de 
LED gaat branden. 


(Zou de LED al bij het inschakelen van de stroom- 
voorziening gaan branden, dan hoef je alleen 
maar even op de toets te drukken). 

In schema 108 zien we weer de befaamde flipflop 
van hoofdstuk 11.3, alleen is hier op de basis van 
T2 het ene einde van de spoel aangesloten. 

Wat gebeurt er, als een spoel in een magneetveld 
wordt heen en weer bewogen of omgekeerd? In 
de spoel wordt een spanning opgewekt (geïn- 
dukteerd; het begrip induktie wordt in hoofdstuk 
12 uitgelegd). Al naar gelang welke magneetpool 
bij de val van de magneet boven of onder was, 
krijgt de basis een negatieve of positieve span- 
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ningsimpuls. Het is duidelijk, dat onze schakeling 
alleen op negatieve impulsen reageert omdat 
dan T2 voor korte tijd spert. De oorspronkelijke 
toestand kan door indrukken van de toets weer 
worden verkregen. 


11.18 Sensorschakelaar met geheugen 


Elektronische schakelaars, die op aanraking rea- 
geren, hebben de hoogdravende naam “sensor- 
toets“. Meestal berust hun werking op het feit, dat 
er bij aanraking een héél kleine stroom door de 
vinger stroomt, die de schakelaar in werking stelt. 
Als zeer gevoelige detektor voor minieme 
stroompjes hebben we in hoofdstuk 10.5 al de 
Darlington-schakeling leren kennen. We zien ze 
terug in het linkerdeel van schakeling 110, terwijl 
het versterkermoduul in het rechterdeel een 
beetje “misbruikt“ als tweepolige schakelaar 
gebruikt wordt. Op zulke toepassingen van het 
versterkermoduul komen we in hoofdstuk 13.10 
nog terug. 

Raak je nu in opstelling 109 de klemveren x en y 
even met je vinger aan, dan gaat de LED aan en 
blijft branden. Ze kan pas weer door indrukken 
van de “wistoets*“ worden uitgeschakeld. 
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Fig. 110. Sensorschakeling met geheugen 
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Fig. 111. Opbouw van schema 112 


11.19 Geluidsschakelaar 


Een elektronische schakeling “met oren” kun je 
voor van alles gebruiken: als babyfoon, afluister- 
apparaat en als akoestisch inbraakalarm. 

Als akoestische sensor, dus als mikrofoon, 
gebruiken we hier de luidspreker. Normaal zet 
een luidspreker elektrische signalen in mechani- 
sche trillingen (in geluid) om. Maar het omge- 
keerde kan ook: Geluid wordt omgezet in elektri- 
sche signalen. 


Fig. 112. Eenvoudige klap-schakelaar 


Als de luidspreker een geluid opvangt, produ- 
ceert hij een kleine spanning, die door het ver- 
sterkermoduul versterkt wordt en via de diode 
(schema 112) op een flipflop wordt overgebracht. 
Een enkele positieve spanningspiek aan de basis 
van T1 is genoeg, om de flipflop te laten omscha- 
kelen: De LED gaat aan. Het alarm kan alleen 
aan het apparaat zelf door het indrukken van de 
toets weer worden uitgeschakeld (opbouw 111). 
Experimenteertip: In de schakeling kun je de po- 
tentiometer P1 inbouwen, zodat je de gevoelig- 
heid traploos kunt instellen. 


11.20 Aan en uit door handgeklap 


Machines die op kommando's van de menselijke 
stem reageren: Dat is de droom van de heden- 


daagse technici. Zij knutselen vlijtig aan de com- 
puterprogramma’s van morgen, die in staat zijn, 
het gesproken woord te analyseren en te identifi- 
ceren. Hier geven we een voorproefje van wat de 
techniek ons misschien rond het jaar 2000 zal 
bieden: Je stapt een donkere kamer binnen, klapt 
in je handen en als vanzelf gaat het licht aan. Ver- 
laat je nu weer de kamer, dan kun je het licht weer 
met een klap in je handen uitschakelen — utopie”? 

Nee, helemaal niet. Kijk eens naar schakeling 
114: Links zit de bekende mikrofoonversterker, 
rechts de elektronische flipflop van hoofdstuk 
11.5. In plaats van de LED met de voorgescha- 
kelde weerstand kan voor praktijktoepassingen 
het KOSMOS netschakelapparaat X (zie slot van 
dit boek) worden aangesloten. Zo kun je het tele- 
visietoestel, de schemerlamp, de radio en het 
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koffiezetapparaat door een geluid in- en uitscha- 
kelen. De klapschakelaar wordt volgens tekening 
11 in elkaar gezet. 

Experimenteertip: Opdat de verlichting niet al 
door het dichtslaan van een deur onbedoeld aan 
zou gaan branden, kan voor de instelling van het 
aanspreekmoment de potentiometer P1 inge- 
bouwd worden. 


Fig. 113. Opbouw van schema 114 


Fig. 114 In- en uitschakelen door handengeklap 2, 
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12. Radiotechniek 


12.1 Wisselspanning: 
doet elektronen sidderen 


Een spanning, die regelmatig haar polariteit ver- 
andert, heet wisselspanning. Zou je de aanslui- 
tingen van de batterij voortdurend met elkaar ver- 
wisselen, dan zou er in de aangesloten stroom- 
kring een wisselstroom vloeien. Een wisselspan- 
ning verandert voortdurend haar polariteit. Er 
ontstaat dan ook geen konstante elektronendrift 
naar één kant maar een heen- en weerbeweging 
rond het rustpunt in de geleider. 

Bij onze tot nu toe uitgevoerde proeven hebben 
we al wisselspanningen en -stromen ontmoet, 
zonder dat we dat in de gaten hadden. 

De luidspreker van de toongenerator van hoofd- 
stuk 3.2 bijvoorbeeld wordt via de kondensator 
C2 van wisselspanning voorzien: Terwijl de 
spanning aan de uitgang van de versterker voort- 
durend tussen OV (minpool van de batterij) en 
cirka +9V heen en weer gaat (golft), wordt de 
kondensator C2 voortdurend geladen en weer 
ontladen. Daardoor stromen de elektronen tus- 
sen de minpool van de batterij, de luidspreker en 
de ene kondensatorplaat steeds heen en weer. 
De gebeurtenissen aan de uitgang van de ver- 
sterker en bij de luidspreker kunnen goed in een 
spanning-tijd-diagram worden weergegeven. 
Afbeelding 115 laat de situatie aan de verster- 
keruitgang zien: In regelmatige perioden wisse- 
len twee spanningen van OV en van +9V elkaar 
af. 
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Fig. 115. Kanteel-gelijkspanning 


Op afbeelding 116 zie je echter, dat er aan de 
luidspreker — veroorzaakt door het terugstromen 
van de elektronen — ook negatieve spanningen 
optreden. Vanwege de polariteitswisseling heet 
deze spanning wisselspanning. 

Hoe van een gelijkspanning, die voortdurend in- 
en uitgeschakeld wordt, een echte wisselspan- 
ning met positieve en negatieve waarden kan 
worden gemaakt, laat tekening 117 zeer goed 
zien: Staat de schakelaar in de bovenste stand, 
dan wordt de kondensator geladen (stroomrich- 
ting van rechts naar links). In de onderste stand 


Fig. 116. Kanteel-wisselspanning 
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Fig. 117. Tweepolige schakelaar voor het opwekken van wis- 
selspanningen (technische stroomrichting) 


echter ontlaadt de kondensator via de luidspre- 
ker (stroomrichting van links naar rechts). 

Voor de beschrijving van het kurveverloop wor- 
den bepaalde vaktermen gebruikt, die we kort 
willen verklaren. 


Fig. 118. Schakelaar horizontaal: Er vloeit stroom uit de batterij 
in de ene richting... 
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Fig. 119. Schakelaar vertikaal: Er vloeit stroom uit de kondensa- 
tor in de andere richting (echte stroomrichting). 


De maximumwaarde van de kurve in positieve of 
negatieve zin heet amplitude. 

Kurven die na een bepaalde tijd T steeds weer 
hetzelfde verloop laten zien noemt men perio- 
diek. De tijd T wordt periode en haar reciproke 
waarde frekwentie f genoemd. 


= 


Als T in sekonden gemeten wordt, dan wordt de 
frekwentie in Hertz (Hz) uitgedrukt. 


\ 
Fig. 120. Zo kun je je het ontstaan van een inus- 
kurve voorstellen. | 


In tekening 116 is de periode T 1 sekonde en 
bedraagt de frekwentie f 1Hz. 

Een bijzondere positie onder de periodieke kur- 
ven (beter is het van funkties te spreken) neemt 
de sinusoïde in. Tekening 120 toont, hoe je je het 
totstandkomen van een sinusoïde moet voorstel- 
len. 

Technisch gezien heeft voornamelijk de sinus- 
vormige kurve belang. Generatoren bijvoor- 
beeld, die ons lichtnet voeden, wekken sinusvor- 
mige spanningen op. De wisselspanning uit het 
stopkontakt bedraagt 220V en heeft een fre- 
kwentie van 50Hz. 


12.2 Van de trilling naar de golf 


Bij hogere frekwenties spreekt men niet gewoon 
van wisselstroom maar van trillingen, die voorlo- 
pig grofweg naar hun frekwentie worden inge- 
deeld: laagfrekwent (LF, hoorbaar gebied tus- 
sen 16 en 16.000 Hz.) en hoogfrekwent (HF, 
radiogolven van ca. 250kHz tot 110MHz). 

Een trilling, die niet alleen in de tijd maar ook in de 
ruimte verandert, die zich dus voortplant, noemt 
men golf. Watergolven en geluidsgolven zijn 
ieder van ons welbekend. 

Als we een steen in het water gooien, dan ont- 
staan er om de plaats waar de steen terechtgeko- 
men is, cirkelvormige golven, die zich uitbreiden. 
Dat gebeurt met ca. 2m per sekonde. Als de pot 
met de vlag (tekening 121) door de golven bereikt 
wordt, begint hij te schommelen, en wel met de 
frekwentie van de watergolven. Hebben de gol- 


Le 


Fig. 121. De golflengte 


ven bijvoorbeeld een frekwentie van 4 trillingen 
per sekonde, dan is de afstand tussen twee golf- 
toppen 0,5m. Deze afstand heet golflengte. Zij 
kan berekend worden, door de voortplantings- 
snelheid door de frekwentie te delen. 

Terwijl water- en geluidsgolven aan een medium 
(vloeistoffen, gassen, vaste materie) zijn gebon- 
den, kunnen zogenaamde elektromagnetische 
golven (en daartoe behoren o.a. licht-, radio- en 
röntgengolven) zich ook door het vakuüm voort- 
planten. Als dat niet had gekund, dan hadden de 
astronauten bij de maanexpeditie op 20 juli 1969 
nooit radio- en televisiekontakt met de aarde kun- 
nen hebben. Ook zou dan de voor ons zo gewoon 
geworden satelliettechniek onmogelijk zijn. 
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De elektromagnetische golven planten zich met 
de snelheid van het licht voort: 300.000km/s. De 
golflengte berekenen we nu volgens formule 
F16, waarbij à het teken voor de golflengte is 
(kleine Griekse letter lambda). 


ED am mj) = 300000 (km/s) 
f (kHz) 


Een zender met een frekwentie van 576kHz heeft 
dus een golflengte van 520,83m. 

Voordat we ons nu met het uitzenden en ontvan- 
gen van radiogolven bezighouden moeten we 
nog even de eigenschappen van spoelen behan- 
delen, die ook, naast allerlei andere onderdelen, 
altijd in een radiotoestel te vinden zijn. 


12.3 Zelfinduktie 


Uit de natuurkundelessen weet je vast nog wel, 
dat elke spoel een magneetveld opwekt, als er 
stroom doorheengaat (“elektromagneet“). Maar 
misschien herinneren we ons niet meer zo pre- 
cies, dat bij het uitschakelen van de stroom in de 
spoel een spanning geïnduceerd wordt, die de 
stroom in stand probeert te houden, totdat de 
energie van het magneetveld opgebruikt is. Dit 
noemt men “zelfinduktie“. Een spoel, waarin bij 
een stroomverandering van 1A per sekonde een 
spanning van 1V wordt geïnduceerd, heeft een 
zelfinduktie (L) van 1 Henry (H). 


Deze samenhang betekent, dat de hoogte van de 
zelfinduktiespanning niet alleen van de zelfinduk- 
tie L van een spoel (groot aantal wikkelingen = 
grote zelfinduktie) of van de grootte van de 
stroomverandering, maar ook van de snelheid 
van de stroomverandering afhangt. De eenheid 
Henry is naar de Amerikaanse natuurkundige 
Joseph Henry (1797-1878) genoemd, die in 1834 
de induktie heeft ontdekt. 


12.4 Energie-omzetting 


In schakeling 122 gebruiken we de luidspreker en 
de oortelefoon als twee in serie geschakelde 
spoelen, waarvan de zelfinduktie nu dient te wor- 
den aangetoond (schema 123). 

We drukken een paar keer eventjes op de toets 
en bekijken de LED: Zij licht telkens precies op 
het moment dat wij de toets net loslaten, even op. 
Dat is duidelijker te zien als je de schakelaar heel 
snel loslaat, bijvoorbeeld door hem met je vinger- 
nagel ingedrukt te houden, die je dan heel snel 
opzijtrekt, waardoor de toets terugspringt. Dit 
experiment moet je in een verduisterde kamer 
uitvoeren, omdat sommige dioden maar een zeer 
zwak oplichten te zien geven. 

Twee dingen kon je zien: 

1. Hoe sneller de stroom wordt veranderd (in dit 
geval wordt uigeschakeld), des te groter is de 
geïnduceerde spanning (helderheid van de 
LED). 


Batterijen 
nog goed? 


20 pa z2 


Fig. 123. Induktieproef 
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Fig. 122. Opbouw van schema 123 


2. De geïnduceerde spanning is ten opzichte van 
de batterijspanning tegengesteld gepoold (LED 
staat voor de batterijspanning in sperrichting). 
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12.5 Schommelen tussen twee toestanden 


In het vorige hoofdstuk hebben we gezien, dat 
een spoel, waar stroom doorheen gaat, een 
magneetveld opbouwt. De in dit magneetveld 
opgeslagen magnetische energie zette zich op 
het moment van de stroomonderbreking weer in 
elektrische energie om, waarmee we een LED 
lieten oplichten. Als we deze energie in plaats 
daarvan naar een kondensator brengen, laadt 
die zich op en slaat zodoende elektrische energie 
op. Zodra de oplading beëindigd is, begint de 
kondensator zich via de spoel weer te ontladen. 
Deze ontlaadstroom bouwt rond de spoel weer 
een magneetveld op, en daarmee wordt de elek- 
trische energie weer in magnetische energie 
omgezet. 


ET 
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De energie schommelt dus de hele tijd tussen 
twee toestanden heen en weer, ze wordt afwisse- 
lend in magnetische en elektrische energie 
omgezet. Zo'n schakeling noemt men trillings- 
kring. Tekening 124 toont het principeschema 
van een uit een spoel L en een kondensator C 
bestaande parallelle trillingskring. Zolang de 
toets is ingedrukt, vloeit door de spoel een 
stroom, die het magneetveld in stand houdt. 
Zodra de toets wordt losgelaten, begint de ener- 
gie tussen L en C heen en weer te gaan. 


Fig. 124. Principe van een trillingskring 


Het slingeren wordt langzamer, naar mate de 
kapaciteit van de kondensator en de induktiviteit 
van de spoel groter zijn. Het aantal trillingen kan 
volgens de trillingsformule van Thomson, F17, in 
Hz berekend worden, door C in Farad en L in 
Henry in te vullen. De formule heet zo naar de 
Engelse natuurkundige William Thomson (1824- 
1907, vanaf 1892 Lord Kelvin): 


Theoretisch zouden deze trillingen oneindig door 
moeten gaan. Omdat de spoeldraad echter een 
weerstand biedt aan de stroom, ontstaan er 
warmteverliezen, die de schommelende energie 
opteren. Zodoende neemt de amplitude met elke 
trilling een beetje af (tekening 125). Een zo verlo- 
pende trillingenreeks noemt men gedempte tril- 
ling. 
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Fig. 125. Gedempte trilling 


Fig. 126. Ongedempte trilling 


Tekening 126 laateen ongedempte trilling zien, 
die een sinusvormig verloop heeft en ontstaat, 
als je de verliezen (behalve warmteverliezen in 
de spoel ontstaan er nog spreidingsverliezen van 
het magnetische veld en diëlektrische verliezen 
bij het veranderen van de lading van de konden- 
sator) bij elke trilling kompenseert. De negatieve 
halve golfdelen komen daardoor tot stand, dat 
het magnetische veld zich in omgekeerde rich- 
ting opbouwt, als de stroom uit de kondensator 
terugvloeit, en de kondensator vervolgens tegen- 
gesteld gepoold wordt opgeladen. 
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12.6 Een koe drinkt haar eigen melk 


Tekening 128 laat een schakeling zien, die een 
trilingskring tot ongedempte trillingen aanzet. 
Zo'n schakeling noemt men oscillatorschake- 
ling. Daarin wordt T1, in wiens kollektorleiding de 
trilingskring wordt ingevoegd, in “basisschake- 
ling“ gebruikt (Basis op vast ingestelde, onveran- 
derlijke spanningswaarde, emitter = ingang, kol- 
lektor = uitgang van de transistor). Als induktivi- 
teit wordt opnieuw de spoel van de oortelefoon 
gebruikt. Omdat de spoeldraad van de oortele- 
foon een weerstand van ongeveer 6000 heeft, is 
in tekening 128 het “vervangend schema“ van de 
oortelefoon getekend, dat uit de serieschakeling 
van een induktiviteit met een weerstand bestaat. 
Door de inschakelstroom wordt de trillingskring in 
werking gesteld. Een deel van de wisselspanning 
van de trillingskring wordt naar de ingang van de 
transistor (dat is bij een basisschakeling de emit- 
ter) geleid, die daardoor in het ritme van de trillin- 
gen gestuurd wordt. Nu versterkt de transistor de 
aankomende trillingen en houdt zo door zijn uit- 
gangssignaal de trillingen in de trillingskring in 
stand. Je zou de transistor met een koe kunnen 
vergelijken (tekening 129), die van de door haar 
geproduceerde melk (versterkte trillingen) weer 
een deel zelf te drinken krijgt (van de uitgang 
afgetapte trillingen). 


Deze trillingsschakeling heet kapacitieve drie- 
puntsoscillator (opbouw volgens tekening 127). 
Zij trilt met een frekwentie die met formule F17 te 
berekenen is. Zij bedraagt in dit geval ongeveer 
2kHz. De frekwentie waarbij een trillingskring 
ongedempte trillingen uitvoert, heet resonantie- 
frekwentie. 


Fig. 127. Opbouw van schema 128 
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Fig. 129. Positieve terugkoppeling: De koe drinkt een deel van 
haar eigen melk. 


12.7 Tussen zender en ontvanger 


We keren nu terug naar de radio-ontvangst. Inte- 
ressant is dan natuurlijk de vraag, hoe de radio- 
uitzendingen de afstand tussen zender en ont- 
vanger overbruggen. We weten inmiddels dat 
een spoe! waar stroom doorheen vloeit, door een 
magnetisch krachtveld omgeven is, en dat een 
geladen kondensator tussen zijn twee platen 
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(folies) een elektrisch krachtveld heeft. Beide vel- 
den gaan door de ruimte, hebben in de gesloten 
trillingsking echter generlei werking op afstand. 
Het elektrische veld kan tussen de dicht opeen 
gepakte kondensatorlagen niet naar buiten en 
het magnetische veld, dat een gesloten stroom- 
kring omgeeft, heeft een geringe ruimtelijke uit- 
breiding van slechts enkele veelvouden van zijn 
doorsnede. 


Fig. 131. Een zelftrillende zendmast 


Als we de trillingskring openen, wordt dat anders: 
Tekening 130 toont, hoe bij het openbuigen van 
de kondensator de elektrische krachtlijnen (e) 
langer worden. Bij de zgn. open trillingskring wor- 
den de kondensatorlagen door antennedraad en 
aarde gevormd. Hier kunnen zich de magneti- 


Fig. 130. Open trillingskring 


sche krachtlijnen (m) als cirkelgolven rond een in 
het water gegooide steen naar alle kanten toe uit- 
breiden. De elektrische krachtlijnen volgen de 
magnetische, zodat het hele veld van de antenne 
losraakt en in pijlrichting (b) de ruimte in gaat. 
Moderne zendantennes hebben geen vertikale 
draden meer maar zijn zelftrillende masten, die 
een hoogte van 1/4 van de golflengte hebben (fig. 
131). 


12.8 Antenne en aarde 


Op de plek van de ontvangst werken de elektri- 
sche veldkrachten van de radiogolven in op de 
door ons opgezette antenne en laten de elektro- 
nen daarin heen- en weerschieten. Als antenne 
bevestigen we een ongeveer 6m lang stuk draad 
aan de muur, zo kort mogelijk bij het plafond. Een 
tweede draad maken we als aardleiding aan de 
blank-metalen delen van een radiator of van een 
kraan vast. Als je nu de antenne en de aardlei- 
ding met een trillingskring verbindt en als boven- 
dien de frekwentie van de juist ontvangen golven 
overeenkomt met de resonantiefrekwentie van 
de trillingskring, dan wordt de trillingskring ertoe 
gebracht, voortdurend, dus ongedempt te trillen. 
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Om de resonantiefrekwentie aan de frekwentie 
van de ontvangen radiogolf precies te kunnen 
aanpassen, kunnen draadbruggen, die extra 
kondensatoren parallel schakelen met de tril- 
lingskring, in de montageplaat worden gestoken 
en bovendien kun je de in de spoel zittende ijze- 
ren kern verdraaien (wijziging van de induktivi- 
teit). Dit is niets anders dan het “afstemmen van 
de radio op een zender”. 


12.9 Wij bouwen een middengolfont- 
vanger 


Het hart van onze ontvanger is de trillingskring op 
het middengolfmoduul (tekening 132), dat uiteen 
spoel (beter gezegd een dubbele spoel) met 
iĳjzerkern en verschillende kondensatoren 
bestaat. De zenderkeuze geschiedt voorlopig 
grof, door op de montageplaat met draadbruggen 
verschillende kondensatoren — afzonderlijk of 
parallel geschakeld — op te nemen in de trillings- 


Fig. 132. Het KOSMOS-middengolfmoduul 


kring, eventueel kan dan een fijnafstemming door 
het draaien van de ijzerkern (met een kleine 
schroevedraaier) worden uitgevoerd. Maar pas 
op: Nooit met geweld, omdat de kern gauw 
beschadigd wordt. Je kunt hem maar twee hele 
slagen omhoog- of omlaagdraaien. 

Voordat we met de opbouw van de ontvanger vol- 
gens tekening 133 beginnen, willen we nog even 
iets zeggen over de al genoemde dubbele spoel: 
Met name bij twee of meer even sterk te ontvan- 
gen zenders is het gunstig gebleken, wanneer 
antenne en aardleiding niet direkt op de trillings- 
kring zijn aangesloten. Een beter effekt wordt 
bereikt wanneer antenne en aarde op een van de 
trilingskring elektrisch gescheiden, echter met 
de trillingskring via een iĳjzerkern gekoppelde 
tweede spoel (als bij een transformator) zijn aan- 
gesloten (betere scheiding). 


En nog iets: 
5 Voor deze radio-schakeling wordt de met streep- 
A i 
Or jes getekende draadbrug x tussen klemveer 26 
Rg (zie hfdst. 14.20) S 
: Fig. 134. Middengolfontvanger 
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en 27 in opbouwtekening 133 geplaatst. De foto- 
transistor Tf heb je pas in hoofdstuk 14.20 nodig. 
Inwerkingstelling van de middengolfontvanger: 
De opbouw goed kontroleren en de stroom 
inschakelen (lang stuk draad S insteken). 
Antenne en aarde aansluiten. Volumeknop P1 
helemaal naar rechts draaien. P2 langzaam ver- 
draaien tot er een zacht geruis klinkt. Nu als 
boven beschreven op de zender afstemmen: Met 
behulp van de draadbruggen x1 en/of x2 worden 
verschillende kondensatoren van het moduul 
aangesloten, eventueel fijnafstemming door ver- 
draaien van de ijzerkern. 


12.10 Modulatie en demodulatie 


Alhoewel het moeilijk voor te stellen is, dat we — 
zonder ze te ruiken, te voelen, te zien of te horen 
— voortdurend door elektromagnetische golven 
omgeven zijn, lijkt het wel helemaal een wonder, 
dat deze golven ook nog informatie door het 
luchtruim transporteren (spraak en muziek, die 
immers ook uit trillingen bestaan). 

Het is echter helemaal niet zo moeilijk te begrij- 
pen als je de volgende overwegingen volgt: 

Stel dat een zender net “zwijgt“. Dan wordt welis- 
waar de HF-trilling uitgezonden, maar een over- 
dracht van spraak en muziek vindt niet plaats. 
Men zegt dan dat de zender alleen maar de 
draaggolf uitzendt. In de programmaboekjes 
hebben de zenderinformaties altijd betrekking op 
deze draaggolf. 


De draaggolf ontleent zijn naam aan het feit dat 
zij bij het “spreken” van de zender deze spraak 
(muziek, gesporek etc.) als het ware op haar rug 
naar de ontvanger draagt. Het proces, waarbij 
informatie “op de rug van een draaggolf“ wordt 
geladen, heet modulatie. Moduleren betekent dat 
de draaggolf zo verandert, dat de veranderingen 
exakt overeenkomen met de geluidssterkte en de 
toonhoogte van de informatie. 

Bij de radio zijn twee principieel verschillende 
modulatiemethoden in gebruik: amplitude- en 
frekwentiemodulatie. 


12.11 Amplitudemodulatie (AM) 


Het principe is heel eenvoudig: De amplitude van 
de draaggolf wordt in het ritme van de lage fre- 
kwentie (het informatiedragend signaal) geva- 
rieerd. Figuur 136 laat de zuivere draaggolf zien, 
die geen informatie bevat (“zender zwijgt”). Alle 
amplituden van deze draaggolf zijn dan ook even 
hoog. 
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HF-draaggolf 


Fig. 136. hoogfrekwente (HF-) trilling 
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Fig. 137. amplitudegemoduleerde HF-draaggolf 
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Fig. 135. Laagfrekwente (LF-) trilling 


Anders is het echter in figuur 137: Hier beschrij- 
ven de amplitudetoppen (en wel de bovenste en 
de onderste tegelijkertijd) een golflijn, die precies 
overeenkomt met de lage frekwentie van teke- 
ning 135, die er voor een goede vergelijking 
meteen onder is afgebeeld. Vereenvoudigd kun 
je je voorstellen dat de ontvangststerkte in de ont- 
vanger voortdurend héél, héél lichtjes in het ritme 
van de lage frekwentie varieert — amplitude- 
hoogte is immers eigenlijk ontvangststerkte. In 
de radio-ontvanger moet er nu voor worden 
gezorgd, dat deze kleine variaties weer uit de 
draaggolf worden gefilterd, een proces, dat men 
demodulatie noemt. Het eruit gefilterde signaal 
wordt dan versterkt en naar de luidspreker 
gebracht. 

De amplitudemodulatie wordt in de lange-, de 
midden- en de kortegolf toegepast. Helaas heb- 
ben amplitudegemoduleerde golven voor de 
radioluisteraar een groot nadeel: Ze zijn heel erg 
storingsgevoelig. Overtuig jezelf er maar van: 
Luister maar eens in de buurt van tram- of trein- 
bovenleidingen of tijdens een onweersbui naar 


een middengolfzender. De ontvangststerkte, dus 
de amplitude van de draaggolf wordt door de sto- 
ringen zo sterk beïnvloed, dat de overgedragen 
informatie vaak door de storingen wordt wegge- 
drukt. Maar natuurlijk staat er ook een behoorlijk 
voordeel tegenover: Amplitudegemoduleerde 
golven hebben een verbazingwekkende reik- 
wijdte. Ze geven niet bij elke bodemoneffenheid 
op en kunnen ook nog aan de andere kant van 
een wolkenkrabber ontvangen worden. 


12.12 Het audion — een toverwoord voor 
oude rotten 


De schakelingen uit de begintijd van de radio 
kenmerkten zich nog door een bijzondere origi- 
naliteit, Er moest immers met de eenvoudigste, 
deels zelf vervaardigde middelen het onderste uit 
de kan van het kleine apparaatje worden gehaald 
— alleen al omdat de radiostations niet die 
enorme zendvermogens hadden, die tegenwoor- 
dig gebruikelijk zijn. 

Een mogelijkheid de ontvangen hoge frekwentie 
te demoduleren en het resultaat (dus de lage 
frekwentie) tegelijkertijd te versterken, biedt het 
zgn. Audion. In de oude rechtuit-ontvangers werd 
het audion-principe toegepast. Ook na de 
Tweede Wereldoorlog werd dit type nog van- 
wege de lage prijs gebruikt. Natuurlijk waren er 
toen nog geen transistoren en moesten de goede 
oude buizen hun taken vervullen. 
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Fig. 138. gemoduleerde HF-draaggolf, gelijkgericht 


Het schema van het transistor-audion staat in 
tekening 134. Transistor T1 heeft een dubbele 
funktie: Van de hoog-frekwente trilling, die via C1 
bij zijn basis komt, snijdt zijn basis-emitter-diode 
het onderste gedeelte af (gelijkrichting; zie teke- 
ning 138), R1 en C2 zorgen vanwege hun relatief 
grote tijdkonstante echter gelijktijdig ervoor, dat 
de HF van het resterende bovenste deel onder- 
drukt wordt, zodat door R1 nu een stroom vloeit, 
die in het ritme van de modulatie, dus van de LF 
varieert. De demodulatie is nu kompleet en de 
tweede transistorfunktie begint: De variërende 
stroom door R1 heeft een variërende basis- 
stroom tot gevolg, en die wordt — zoals dat bij een 
transistor moet — versterkt en staat bij de kollektor 
ter beschikking. 

Een ongetwijfeld fascinerend idee, dit audion- 
principe. Maar helaas — zoals dat in het leven nu 
eenmaal gaat — heeft het een groot nadeel: Om 
de remmende effekten van de drempelspanning 
van de basis-emitter-diode te omzeilen, moet 
met de potentiometer P2 het werkpunt van de 
transistor zo precies worden ingesteld, dat ook 
de kleinste spanningen, in dit geval dus het 
uiterst zwakke HF-signaal, kunnen worden gelijk- 
gericht. 

De LED dient er overigens alleen maar voor om 
het instelbereik van de potentiometer tot 1,6V te 
begrenzen, wat het vinden van het juiste werk- 
punt aanzienlijk vergemakkelijkt. 
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En een bijzonderheid willen we nog vermelden: 
Als koppelkondensator C1 gebruiken we heel 
simpel naast elkaar liggende klemveren, die zijn 
in de opbouwtekening 133 lichtgrijs getekend. Je 
ziet dat twee keer twee klemveren parallel 
geschakeld de kondensator C1 vormen — een 
truuk die een beetje doet denken aan het stenen 
tijdperk van de radiopioniers. 


12.13 Frekwentiemodulatie (FM) 


Deze wordt voornamelijk voor het FM-gebied 
toegepast (FM = Frequency Modulation = frek- 
wentiemodulatie). Bij deze modulatiemethode 
wordt de draaggolf zelf en niet zijn amplitude in 
het ritme van het LF-signaal gevarieerd. Als dus 
bijvoorbeeld een FM-zender van 100MHz wordt 
ontvangen, dan kan de daadwerkelijk ontvangen 
zenderfrekwentie al naar gelang de amplitude 
van het LF-signaal (dus de geluidssterkte) waar- 
den van tussen 99,910MHz en 100,090MHz heb- 
ben. 


HF-draaggolf 


Fig. 139. hoogfrekwente (HF-)trilling 


heheh 


Fig. 140. frekwentiegemoduleerd HF-draaggolf 


Deze relaties zijn in de figuren 139 en 140 weer- 
gegeven. Figuur 139 laat de niet-gemoduleerde 
draaggolf zien. In figuur 140 echter is duidelijk te 
zien, dat de frekwentie varieert, terwijl, zoals 
reeds gezegd, de amplitude bij deze modulatie- 
vorm niet verandert. 

In de ontvanger moet de in de frekwentievariaties 
vervatte informatie weer eruit worden gefilterd 
(gedemoduleerd), versterkt en naar de luidspre- 
ker worden gebracht. 


Frekwentiegemoduleerde golven zijn aanzienlijk 
minder storingsgevoelig omdat invloeden op de 
HF-amplitude niet merkbaar worden. De informa- 
tie zit immers in de zendfrekwentie. FM-golven 
hebben echter slechts een zeer beperkt bereik: 
Zelfs een gewoon stenen huis kan — omdat zij 
zich vrijwel rechtlijnig voortplanten — een onover- 
winnelijke hindernis zijn. 
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12.14 De bouw van een FM-ontvanger 


Een van de manieren om de in de frekwentieva- 
riaties vervatte informatie (spraak en muziek) er 
weer uit te filteren, is de toepassing van de zgn. 
flankdetektie. Daarbij maakt men gebruik van 
het feit, dat — vereenvoudigd weergegeven — de 
weerstand van een trillingskring met de eraan 
gelegde frekwentie verandert. Frekwentievaria- 
ties veroorzaken dan dus weerstandsvariaties, 
die weer in spannings- en stroomvariaties kun- 
nen worden omgezet, die vervolgens weer ver- 
sterkt en in de luidspreker hoorbaar gemaakt 
kunnen worden. 

De trillingskring van de FM-ontvanger, die wij 
gaan bouwen, bevat behalve de spoel in plaats 
van de kondensator als modern onderdeel de 
kapaciteitsdiode Dk. Zo'n diode heeft het grote 
voordeel, dat haar kapaciteit met behulp van een 
gelijkspanning kan worden “ingesteld. Deze 
“instel-gelijkspanning“ verkrijgen we in figuur 143 
aan het sleepkontakt van potentiometer P2, 
zodat de zenderkeuze met de potentiometer kan 
worden gemaakt. 


12.15 Methodisch geslinger 


De bouw van FM-ontvangers vereist een zeer 
kompakte bouwwijze van de onderdelen, aange- 
zien reeds de kapaciteiten van verbindingsdra- 
den de schakeling kunnen beinvloeden en even- 
tueel tot storingen kunnen leiden. Derhalve heb- 
ben wij de belangrijkste onderdelen — spoel, 
kapaciteitsdiode, transistor (het betreft hier een 
zgn. veldeffekttransistor, die voor hoge frek- 
wenties uitermate geschikt is) en kondensatoren 
— op een versterkermoduul verenigd. De kom- 
plete radio zit dus op het kleine printplaatje. Van 
dit kleine ontvanger-elementje mogen we natuur- 
lijk geen wonderen verwachten, maar we moeten 
er met een beetje onderzoeksgeest mee gaan 
werken. 


betrekking tot bedieningsgemak en ontvangst- 
kwaliteit in de vergetelheid geraakt is. Deson- 
danks gaan we in het kort op het basisprincipe 
van de slinger-ontvangst in. 

Van een trillingskring weten we al dat een van 
buitenaf veroorzaakte trilling weer afneemt wan- 
neer er niet voortdurend nieuwe energie wordt 
toegevoerd — bij de driepuntsoscillator van hfdst. 
12.6 zorgde de transistor via een terugkoppe- 
lingssysteem voor een voortdurende energie- 
toevoer en zodoende voor een ongedempte tril- 
ling. Hoe geringer de energieverliezen van een 
trillingskring zijn (of anders geformuleerd: hoe 
beter de trillingskring is “ontdempt“), des te min- 
der energie moet er worden toegevoerd om de 
trilling in stand te houden. Met betrekking tot de 
verliezen in de onderdelen kan men zeker niet 


onder een bepaalde waarde komen, tenminste 
als spoel en kondensatoren betaalbaar dienen te 
blijven. Bij de slingerontvanger past men daarom 
een truuk toe: De trillingskring wordt “ontdempt” 
door een terugkoppeling heel snel achter elkaar 
in en uit te schakelen. Vlak voor het begin van de 
terugkoppeling is de trillingskring bijna oneindig 
goed ontdempt en biedt hij zo voor te ontvangen 
radiogolven ideale ontvangstomstandigheden. 
Als je er nu voor zorgt, dat de in- en uitschakel- 
frekwentie van de terugkoppeling duidelijk boven 
de gehoorgrens ligt, opdat het luistergenot niet 
verminderd wordt, dan krijg je met deze “ontdem- 
pingstruuk“ een zeer gevoelige ontvanger, die al 
naar gelang de plaats van de ontvangst zelfs zon- 
der antenne goed werkt. 


Fig. 142. Opbouw van schema 143 


Zo wikkel je zelf de spoel L3 met 
een 15 cm lang stuk draad. 


Fig. 141. Het KOSMOS-FM-moduul 


De schakeling funktioneert volgens het zgn. slin- 
gerprincipe, dat weliswaar qua eenvoud ono- 
vertroffen is en bovendien een verbazingwek- 
kend grote gevoeligheid heeft, maar voor indu- 
striële toepassingen met hun hoge eisen met 
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12.16 Bouw van FM-slinger-ontvanger 


Je bouwt het apparaat volgens tekening 142 
(schema 143). Na een zorgvuldige kontrole zet je 
er tot slot de schakelaar-draadbrug S in. De LEDs 
moeten nu branden en de luidspreker geeft een 
zacht geruis. 

Draai nu langzaam de potentiometer totdat je een 
zender hoort. Nu begint het fijne werk voor een 
optimale ontvangst. Daarvoor kun je het vol- 
gende uitproberen: 

1. Afhankelijk van de sterkte van de zender kun je 
voor R2 de waarden 2,7k0, 33kQ of 100kQ uit- 
proberen. 

2. Op klemveer 10 kun je een stukje draad als 
antenne aanbrengen. De beste positie van de 
antennedraad moet je proefondervindelijk vast- 
stellen. 

3. Klemveer 78 kun je met een draad verbinden 


Fig. 143. FM-ontvanger volgens het slingerprincipe 


antenne 
ca 70cm 


FM-moduul 


met een kraan of de blanke metalen delen van 
een radiator (aardleiding). 

4, De twee voorste wikkelingen van de spoel op 
het FM-moduul kun je voorzichtig iets uit elkaar 
trekken of samendrukken. 

5. Het apparaat zelf moet je ronddraaien, totdat je 
de beste ontvangst hebt. i 

6. Het ontvangstbereik kan worden veranderd 
(bv. om zenders die helemaal op het einde van 
het bereik liggen, nog te kunnen ontvangen), 
door de achterste zes wikkelingen van de spoel 
voorzichtig een beetje uit elkaar te trekken of 
samen te drukken. 

7. De wikkelingen van de zelf gewikkelde spoel 
worden een ietsje uit elkaar getrokken of samen- 
gedrukt (alleen in lengterichting). 

De bovengenoemde voorstellen kunnen de ont- 
vangst verbeteren, maar ook verslechteren. De 
gunstigste omstandigheden dient ieder zelf 


proefondervindelijk vast te stellen: Daar is wel 
wat geduld voor nodig! 


13. LF-Techniek: 
Over tonen en geruis 


Frekwenties in het hoorbare gebied noemt men 
laag frekwent, afgekort LF. Nu is “hoorbaar“ een 
zeer rekbaar begrip: Kinderen kunnen hogere en 
lagere tonen horen dan bejaarden. En vleermui- 
zen hebben een ander “hoorbaar gebied“ dan 
paarden. Daarom is men overeengekomen, de 
frekwenties tussen de 16 Hz en de 16 kHz als LF 
te beschouwen — dit ondanks het feit dat enkele 
hifi-freaks menen dat de bovengrens minstens bij 
20 kHz zo niet bij 40 kHz zou moeten liggen. 
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13.1 Beweging maakt geluid 


Om elektronisch gemaakte of versterkte muziek 
te kunnen beluisteren moet je ook een “geluid- 
somzetter“ hebben, minder deftig heet zo'n ding 
gewoon luidspreker of oortelefoon. Tekening 144 
laat een doorsnede van een luidspreker zien: We 
zien een membraan, een spreekspoel, een pot- 
vormige magneet en het luidsprekerchassis. De 
spoel kan binnen de potvormige magneet heen 
en weer gaan en doet daardoor het membraan, 
waarmee de spoel vast is verbonden, naar voren 
en naar achteren bewegen. Vloeit er door de 
spoel een stroom, dan ontwikkelt zij een magneti- 
sche kracht, die al naar gelang de stroomrichting 
in dezelfde richting werkt als die van de luidspre- 
kermagneet of er net tegenin werkt. Dienover- 
eenkomstig gaat de spoel een beetje naar buiten 


Fig. 144. Konstruktie 
van een luidspreker 


aansluitdraden 


Spreekspoel 


magneet 


chassis 


membraan ” 


Fig. 145. Opbouw van schema 146 


of wordt naar achteren getrokken. Varieert nu de 
spoelstroom (bv. in het ritme van de muziek) dan 
maakt de spoel, en dus ook het membraan, over- 
eenkomstige bewegingen en produceert zo 
luchttrillingen, die ons oor als tonen ervaart. 


13.2 Audiometer (apparaat om het 
gehoor te testen) 


Laten we maar eens onze eigen oren als testob- 
jekt gebruiken. We zetten een audiometer vol- 
gens tekening 145 (schema 146) in elkaar. Met 
dit apparaat onderzoek je het gehoor voor de 
hoge en de hoogste tonen — onze apparatuur is 
niet geschikt voor lage frekwenties. 

P1 wordt eerst helemaal naar links gedraaid, 
waarna het apparaat door het plaatsen van 
draadbrug s wordt ingeschakeld. Nu zul je een 


kosmos 


81 


LEI EE DAA PLD 


0 7 7 EA G 
eA FAm 


DE 


LE B 


toon horen, die al behoorlijk hoog lijkt. Draai P1 
nu langzaam naar rechts. Je zult ontdekken dat 
de toonhoogte langzaam stijgt, totdat je de indruk 
hebt dat je niets meer hoort. Op de schaal kun je 
nu ongeveer de gehoorgrens aflezen: “0“ is ca. 
2,5kHz, “2“ is ca. 3kHz, “4“ is ca. 4,5kHz, “5“ is ca. 
10kHz, en bij iets meer dan “5“ zitten we op 
15kHz. De onvermijdelijke onderdeeltoleranties 
laten slechts een benaderende vaststelling toe, 
ons apparaat is namelijk veel simpeler dan de 
officiële, geijkte audiometers. 


Fig. 146. Audiometer 
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13.3 Voor- en achterdeur: 
Versterker met twee ingangen 


Als we het blokschema van het versterkermoduul 
bekijken (fig. 147), dan kunnen we tot onze ver- 
bazing vaststellen, dat er twee ingangen zijn, 
alhoewel je toch zou denken dat er voor de ver- 
sterking van een signaal (spraak, muziek, gelui- 
den) slechts één enkele ingang (ten opzichte van 
de massa) nodig zou moeten hebben. De geinte- 
greerde schakeling van het versterkermoduul 
heeft binnenin een zgn. ingangs-differentiaalver- 
sterker, en over de eigenschappen van die ver- 
sterkers zullen we het nu gaan hebben. 


Isolatieplaatje 


Fig. 147. Het KOSMOS-versterkermoduul 


13.4 Foutkorrektie: 
De differentiaalversterker 


Stel je een transistor voor, die onder de zomer- 
hitte te lijden heeft: Hij reageert hierop door zijn 
basis-emitterspanning te verlagen (2...3mV per 


Fig. 148. Opbouw 
van schema 149 
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graad Celsius). Dit nu heeft een verkeerde inv- 
loed op de optimale instelling van de schakeling: 
de optimale instelling verschuift en leidt zo tot 
vervormingen. Maar omdat elektronici liefst voor 
onvervormde muziek moeten zorgen, moesten 
ze voor dit probleem een goede oplossing vin- 
den: Ze pasten een oude list van natuurkundigen 
toe: Laat dezelfde fout twee keer ontstaan, trek 
de twee resultaten van elkaar af en de fout valt er 
zo uit. 

En datis precies wat er in een (ideale) differenti- 
aalversterker gebeurt: Je past twee transistoren 
toe in plaats van één. Je zorgt ervoor, dat ze alle- 
bei dezelfde temperatuurfout hebben, trekt de 
ingangssignalen van elkaar af — en zie: de fout is 
weggetoverd! 
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13.5 Kleiner — groter — gelijk? 


Figuur 149 geeft de schakeling van een differenti- 
aalversterker. De linker ingang (basis van de lin- 
ker transistor) ligt via een vaste spanningsdeler 
op ca. 4,5V — de rechter ingang echter krijgt de 
tussen OV en +9V instelbare spanning van het 
sleepkontakt van de potentiometer aangeboden. 
Zet je de potentiometer in het midden (4,5V op 
het sleepkontakt), dan is het verschil tussen de 
twee ingangsspanningen nul, het verschil tussen 
de uitgangsspanningen, die je tussen de twee 
kollektoren door middel van twee tegengesteld- 
parallel geschakelde LEDs meet, is eveneens nul 
(beide LEDs donker). Draai je nu de loper van de 
potentiometer heen en weer (het verschil van de 


Fig. 149. Differentiaalversterker 


ingangsspanningen krijgt een andere waarde 
dan nul), dan licht één van de twee LEDs op, 
omdat de verschilwaarde natuurlijk positief of 
negatief kan zijn. Met de opbouw van figuur 148 
kun je dit gedrag heel goed waarnemen. Je kunt 
dus vaststellen of de spanning aan de rechter 
versterkeringang groter dan, kleiner dan of gelijk 


is aan 4,5V. 
Zonder moeilijke wiskundige afleidingen kun je 


zien, dat de gemeenschappelijke emitter-weer- 
stand (in ons geval een serieschakeling van 150 
en 1009) de volgende eigenschappen aan de 
schakeling geeft: Stijgende spanning aan het 
sleepkontakt betekent een groeiende basis- 
stroom in T2, die natuurlijk ook een grotere kol- 


lektor-emitterstroom tot gevolg heeft. Volgens de 
wet van Ohm wordt daardoor de spanning over 
de emitterweerstand groter, zodat de linker tran- 
sistor T1 minder geleidend wordt, omdat zijn 
basis immers met de onveranderlijke spannings- 
deler is verbonden. De hier weergegeven over- 
wegingen gelden natuurlijk ook voor het geval dat 
de spanning op het sleepkontakt daalt. 


13.6 Hoe vol is de kondensator? 


Informatie is heel belangrijk. De schakeling van 
fig. 151 verschaft ons informatie over de laadpro- 
cessen bij de kondensator. LED1 brandt: Kon- 
densator minder dan halfvol; beide LEDs uit: kon- 
densator halfvol; LED2 brandt: Kondensator 
meer dan halfvol. 


Fig. 150. Opbouw 
van schema 151 


2 


Fig. 151. Welke ladingtoestand heeft de kondensator? 
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ee, ESES | Fig. 152. Opbouw In opbouw 150 wordt de toets ingedrukt en inge- 
LaL ititi: dankte drukt gehouden. Na een tijdje gaat LED1 uit; nog 
een poosje later gaat LED? aan. Laat je de toets 
nu weer los, dan kun je zo het ontlaadproces op 
overeenkomstige wijze volgen. 


13.7 Zeer gevoelige vergelijkings- 
schakeling 


Zoals we gezien hebben heeft de differentiaal- 
versterker niet alleen twee ingangen maar ook 
twee uitgangen. Wat doe je met twee uitgangen? 
We herinneren ons het versterkermoduul, dat — 
ook toevallig zeg! — twee ingangen heeft en ver- 
binden de uitgangen van de differentiaalverster- 
ker met de twee ingangen van het versterkermo- 
duul. De schakeling in figuur 153 vormt nu, omdat 
ze uit twee versterkereenheden bestaat, een bij- 
zonder gevoelige vergelijkingsschakeling (kom- 
parator) voor “kleiner — groter — gelijk“ (opbouw- 
tekening 152). Zelfs de kleinste veranderingen 
van de potentiometerinstelling hebben meteen 
effekt op de twee LEDs aan de uitgang (dat er 
hier maar één uitgang ter beschikking staat, ligt 
aan een schakelingskneepje in het inwendige 
van de geintegreerde schakeling). 


13.8 Swingende differentiaalversterker 


Je herinnert je nog wel, dat je aan het begin van 
dit boek een knipperlichtschakeling met het ver- 
sterkermoduul hebt gemaakt, zonder dat je ook 
maar iets wist van de geheimen, die dat kleine 
Fig. 153. Een zeer gevoelige komparator zwarte kastje, het IC, in zich verborgen houdt. 
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We hebben een tipje van de sluier inmiddels Fig. 154. Opbouw N BSIESIESIDSIESIESESIESIESIESIESIES) 


opgelicht: In ieder geval kun je nu vermoeden, van echemanigs 
dat de twee ingangen naar een differentiaalver- 

sterker binnenin gaan. Met deze wetenschap 

gewapend kunnen we al een overzicht over de 

knipperfunktie verkrijgen. Schakeling 155 

(opbouw 154) brengt ons op het goede pad. De 

twee transistoren in het linker deel zijn met de nu 5 E | 
al voldoende bekende differentiaalversterker Eme 7 2 Re Aer Rv2 
verbonden. Op de rechter ingang ervan (basis 0 s 

van T2) is een elko aangesloten, die via de weer- 
stand R8 kan worden opgeladen en ontladen. De 
laadstroom wordt door de uitgang van het ver- 


sterkermoduul (aanvankelijk +9V) verzorgd, als v « 7 
we via de schakelbrug S de batterij met de scha- yu N ? O 


keling verbinden. Wat er nu gebeurt, hebben we kosmos 
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al bij de vorige proeven precies kunnen bestude- 

ren: Heeft de kondensatorlaadspanning onge- == 

veer de waarde van 4,5V bereikt (dat kan over- 

igens na de eerste keer inschakelen tamelijk lang 

duren), dan verandert de uitgang van het verster- 

kermoduul van +9V naar ongeveer OV. De kon- 

densator krijgt geen laadstroom meer, in tegen- 

deel, hij ontlaadt zich nu via R8. Dat gaat zo lang 

goed, totdat de spanning op de plusaansluiting ver 
van de kondensator minder dan 4,5V bedraagt. 

Onze gevoelige vergelijkingsschakeling reageert 4 
prompt en de uitgangsspanning van de verster- 

ker springt weer naar +9V; en alles begint weer 

van voren af aan. 

Experimenteertip: 

De knipperfrekwentie hangt af van R8 en C1. 

Voor R8 kunnen de waarden 3,3kQ, 100k0 en 

220kQ en voor C1 1004F en 4704F zonder meer 

met elkaar worden gekombineerd. 


end: 


e EE 


Fig. 155. 
Van de komparator maken 
we een trillingsschakeling 
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13.9 Differentiaalversterker — en nu? 


De achtpotige geintegreerde schakeling van het 
versterkermoduul bevat natuurlijk behalve de dif- 
ferentiaalversterer nog heel veel andere onder- 
delen, waarvan de werking voor ons nu nog te 
moeilijk is. Daarover moeten we ons geen zorgen 
maken. Belangrijk voor ons is wel, dat we dit fas- 
cinerende onderdeel voor de gekste versterker- 
en niet-versterker-toepassingen kunnen gebrui- 
ken. 


Fig. 156. De grootte van Rx bepaalt de versterkingsfaktor 


Voor versterker-toepassingen onthouden we het 
volgende: De te versterken spanning wordt op de 
ingang “E“ aangesloten; de ingang “V“ dient 
ertoe, om de versterkingsfaktor in te kunnen stel- 
len. Is hij “open“, dus niet met de schakeling ver- 
bonden, dan krijg je een versterkingsfaktor 1. 
Wordt hij via een kondensator met de minpool 
van de batterij verbonden, dan bedraagt de ver- 
sterkingsfaktor ca. 5000. Alle tussen 1 en 5000 
liggende versterkingsfaktoren kunnen worden 


ingesteld, door in serie met de kondensator een 
weerstand Rx te schakelen — hoe kleiner deze 
weerstand, des te hoger de versterkingsfaktor 
(figuur 156). 

Wat je met die twee ingangen verder nog alle- 
maal kunt doen hebben we in tabel 5 samenge- 
vat; voor de volgende kleine verzameling van 
schakelingen kan deze tabel zeker nuttig zijn. 


als E> Usan.—1v 
als E< Usan- ıv 


Ua max 


= Uban. -1.3v 


Tabel 5: uitgangsgedrag van het versterkermoduul bij 
verschillende ingangsschakelingen 
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13.10 Ritmisch: een metronoom 


We gaan nu onze belofte waarmaken, dat we een 
metronoom met instelbare maat zouden gaan 
bouwen (schema 158). Op het moment dat je in 
de opbouw van figuur 157 de schakelbrug S 
plaatst begint het apparaat luid hoorbaar de maat 
te tikken. Draai de potentiometer helemaal naar 
links en daarna kun je bij de langzame maat net 
als een beroepsmuzikus meetellen: “… een, 
twee, drie, … een, twee, drie …”. 

De maat kun je versnellen door de potentiometer 
naar rechts te draaien. 

Experimenteertip: 

De metronoom wordt in een handomdraai een 
motorfiets-simulator door voor C1 een kondensa- 
tor van 10uF te gebruiken. Nu kun je met je po- 
tentiometer eens echt “het gas open gooien“! 
Een handbestuurde sirene, die pijn aan je oren 
doet, ontstaat als je voor C1 een kondensator van 
0,1uF (= 100nF) gebruikt. Als je de potentiome- 
ter heen en weer draait, produceert deze schake- 
ling geluiden, die je buren razend zullen maken 
(denk dus een beetje aan deze arme mensen!). 
In het volgende hoofdstuk gaan we deze sirene 
nog automatiseren, zodat de “handbesturing” 
vervalt. 


13.11 Groetjes van Kojak — 
een volautomatische sirene 


Schema 160 ziet er op het eerste gezicht inge- 
wikkeld uit, maar als je goed kijkt zul je zien, dat 
hier alleen twee welbekende basisschakelingen 
gekombineerd worden: Links een uit twee transi- 
storen opgebouwde en rechts een met het ver- 
sterkermoduul gerealiseerde astabiele multivi- 
brator. 
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Fig. 158. metronoom Fig. 160. Kojak-sirene 


d 


ze an AAY X 


LEL) aA 


Fig. 157. Opbouw van schema 158 


Fig. 159. Opbouw van schema 160 


Beide zijn zij via een diode en via de twee weer- 
standen R5 en R6 met elkaar gekoppeld; beter 
gezegd: De langzamere linker multivibrator scha- 
kelt periodiek de toonhoogte van de rechter om. 
Met potentiometer P1 kan de basistoonhoogte 
worden ingesteld (opbouw 159). 
Experimenteertip: 

De in het schema gestreept getekende konden- 
sator C3 wordt er ook nog ingezet. 

Kondensator C1 wordt door een kondensator van 
100uF vervangen. 

De diode wordt omgedraaid, zodat haar kathode 
naar de kollektor van transistor T2 wijst. 


Fig. 162. elektronische harp 


De als C3 toegepaste kondensator van 0,1uF (= 
100nF) wordt er weer uitgetrokken en met C4 
parallel geschakeld. 

Door kombinaties van de genoemde tips ont- 
staan weer nieuwe klankeffekten — als je lang 
genoeg experimenteert, zul je een sirene maken, 
die precies zo klinkt, als de sirene van Kojak. 


An 


13.12 Elektronische harp 


Schema 162 geeft een instrument weer, dat niet 
voor muzikaal fijngevoelige oren bestemd is, 
omdat de toleranties van de onderdelen en de 
voor de tonen bepalende weerstanden eigenlijk 
beter door potentiometers zouden moeten wor- 
den vervangen, om zo elke toonhoogte precies te 
kunnen instellen. Maar wij moeten niet op alle 
slakken zout leggen. We nemen de “speeldraad” 
en strijken daarmee snel langs de “snaren” (in 
opbouw 161 de grijs gemarkeerde klemveren). 
De instelling van P1 heeft niet alleen invloed op 
de basistoonhoogte, maar ook op de onderlinge 
verhoudingen van de verschillende tonen. 
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13.13 Perkussie — toverwoord voor 
piano’s 


Perkussie noemt men de klank, die ontstaat, 
wanneer een hamertje tegen een snaar aanslaat 
en met een (bijna onnavolgbare) nagalm een 
bepaalde toon opwekt. 

Onze “elektronische piano“ van figuur 164 
(opbouw 163) geeft hiervan een kleine voorstel- 
ling, waarmee in ieder geval de nagalm ongeveer 
wordt geimiteerd, als je op To1 drukt. De toon- 
hoogte van de “piano” kan met de potentiometer 
worden gekozen. Met toets To2 verander je de 
basistoonhoogte. Voor het langzaam wegebben 
van de tonen zorgen de kondensatoren C1, C2 
en C3. 


Maestro, U kunt beginnen … 
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Fig. 161. Opbouw van 
schema 162 


Fig. 164. Elektronische piano met perkussie-effekt era 


13.14 Gescheiden wegen voor hoge en 
lage tonen: Lichtorgel met twee kanalen 


Soms vergaat je misschien horen en zien door de 
geweldige lichteffekten in diskotheken. Wij gaan 
dat eens nuchter bekijken en gaan uitzoeken, 
hoe het kan, dat er bij hoge tonen andere lampen 
gaan branden dan bij lage tonen. 

Het geheim wordt door schakeling 166 voor een 
groot deel ontraadseld. De schakeling bevat 
twee netwerken van weerstanden en kondensa- 
toren (in schema 166 in grijze kaders geplaatst), 
waarvan het met H gemerkte netwerk voorname- 
lijk de hoge en het met L gemerkte voornamelijk 
de lage (bas-)tonen doorlaat. De werking van 
zo’n netwerk, dat men ook wel scheidingsfilter 
noemt, berust er enerzijds op, dat de “wissel- 
stroomweerstand“ van een kondensator met stij- 
gende frekwentie (hogere tonen) afneemt. 
Anderzijds berust zij op de tijdkonstanten in de 
samenwerking van kondensatoren en weerstan- 
den. Met zulke filters kan men dus uit een fre- 
kwentiemengsel (en dat is immers elke muzieku- 
itvoering) verschillende frekwentie uitfilteren. 

Als je de ingang E van opbouw 165 met de diode- 
uitgang van een kassetterekorder of met de luid- 
sprekeruitgang van een transistorradio verbindt, 
dan flikkeren de twee LEDs naar rato van de 
hoge en lage tonen heel verschillend. 


Fig. 165. Opbouw 
bij schakeling 166 
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Fig. 166. twee- 
kanaals lichtorgel 
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13.15 Lage tonen — grote reikwijdte 


Een zeeman breng je niet zo gauw van zijn stuk. 
En een alarmsirene, zoals bijvoorbeeld de brand- 
weer ze aan land gebruikt, doet zeelieden hele- 
maal niets. Desondanks geven schepen steeds 
weer waarschuwingssignalen met heel lage 
tonen. De reden voor deze lage tonen is, dat die 
bij ongehinderde uitbreiding (en die is er immers 
op zee) veel verder reiken dan hoge tonen. 

Een scheepshoorn, die je bijvoorbeeld in een 
modelbootje zoudt kunnen inbouwen, wordt vol- 
gens figuur 167 (schema 168) in elkaar gezet. 
Een druk op de toets en de luidspreker bulkt zo’n 
lage toon uit, dat je gewoon denkt, dat je in de 
haven van Rotterdam bent. 


Fig. 168, Scheepshoorn 
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Fig. 169. Opbouw van 
schema 168 
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13.16 Platenspeler-versterker met 
vervormingskorrektie 


Bij het snijden van een grammofoonplaat treden 
problemen op, waarvan de oorzaken in de 
mechanische aard van de machines en van het 
platenmateriaal liggen. In het kader van dit expe- 
rimenteerboek kunnen we daar niet te diep op 
ingaan. Belangrijk voor ons is, dat men, om die 
mechanische problemen bij de opname te kun- 
nen ondervangen, door bepaalde filters het fre- 
kwentiebeeld van de muziek samengedrukt 
heeft, dus opzettelijk vervormd. Bij het weerge- 
ven van de grammofoonplaat moet nu weer het 
tegendeel gedaan worden, dus moet die vervor- 
ming gekorrigeerd worden. 

Een platenspeler-versterker met vervormings- 
korrektie staat afgebeeld in schema 170. Hij 
wordt volgens tekening 169 opgebouwd. Op 
ingang E kan een platenspeler met een magne- 
tisch systeem worden aangesloten. Je moet 
natuurlijk wel begrijpen, dat de kleine luidspreker 
die we hier hebben, natuurlijk niet kan tippen aan 
de kwaliteit van een luidsprekerbox! 


KN Fig. 169. Opbouw van 
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Fig. 170. Platenspeler-versterker 
met vervormingskorrektie 
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Fig. 171. Opbouw van 


13.17 Een ruisend feest... 


kun je in de letterlijke zin met een gewone germa- 
niumdiode organiseren, door deze diode bij wijze 
van uitzondering in sperrichting op onze 9V- 
spanningsbron aan te sluiten: De toelaatbare 
sperspanning van deze diode wordt dan over- 
schreden en de diode “breekt door“, d.w.z. dat er 
ook in sperrichting een behoorlijke stroom vloeit. 
Je kunt er echter door een voldoende grote voor- 
geschakelde weerstand voor zorgen, dat deze 
“doorbraak“ geen blijvende schade aanricht, 
bovendien benut je dan een leuk effekt van deze 
doorbraakstroom: Daarbij vindt namelijk een 
zeer ongelijkmatige elektronendrift plaats (stati- 
stische verdeling, zie daartoe hfdst. 21.16), waar- 
van de onregelmatigheden versterkt worden en 
door de luidspreker als zgn. geruis te horen is. 
Het normaal bij hifi-liefhebbers niet bepaald 
geliefde ruis-effekt gaan we gericht benutten. We 
bouwen een ruisgenerator volgens figuur 171 
(schema 172 — de in de opbouw 171 gestreept 
getekende draadbrug x2 wordt vooralsnog niet 
aangebracht). 

De potentiometer P2 wordt, terwijl je de toets To2 
ingedrukt houdt, zo ingesteld, dat er een luid rui- 
sen te horen is. Als je nu toets To2 ritmisch 
indrukt kun je het ruisen net als de branding van 
de zee laten toe- en afnemen. 


13.18 Slagwerk uit de germaniumdiode 


Ook het geluid van de stalen borstels (brushes) 
die sommige drummers gebruiken, kunnen we 
met een in sperrichting geschakelde germanium- 
diode imiteren. In opbouw 171 moeten we de vol- 
gende veranderingen aanbrengen: draadbrug x1 
eruit trekken, draadbrug x2 aanbrengen. 

Druk je nu op Toi, dan krijg je een geluid, dat heel 
veel lijkt op dat van een drumstel, waarop met 
borsteltjes wordt gespeeld. 


13.19 Elektronische roulette 
“Kop of munt“ 


Af en toe heb je ook eens wat ontspanning nodig. 
Wij doen dat door een gokje te wagen. In alle 
speelhallen in de hele wereld wordt tegenwoor- 
dig elektronisch gespeeld. Als we in opbouw 173 
(schema 174) op de toets drukken, dan branden 
beide LEDs met verminderde helderheid: heel 
snel worden ze in- en uitgeschakeld, zodat je 
alleen nog een flikkering ziet. Nu laat je de toets 
los: Een van de twee LEDs blijft branden, de 
andere gaat uit. Blijft de linker of de rechter bran- 
den? Niemand kan dat van tevoren weten. Als we 
nu met een partner afspreken, welke LED “kop 
en welke “munt” is, dan kunnen we zo heel leuk 
“kop-of-munt” spelen. 

Het linkerdeel van de schakeling met het verster- 
kermoduul is een astabiele multivibrator, die met 
ongeveer 10 impulsen per sekonde het rechter- 
deel, de speciale flipflop van hfdst. 11.5 heen en 
weer schakelt. Bij deze frekwentie, die ver boven 
onze reaktiesnelheid ligt, kun je absoluut niet 
rommelen. 


Fig. 173. Opbouw van 
schema 174 
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Fig. 174, Elektronische 
roulette “kop of munt” 
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13.20 Elektronische babysit 


Het elektronische gemak dient de mens. Wat 
dacht je dus van een “afluisterinstallatie“, waar- 
mee de ouders voortdurend kunnen horen, wat er 
zich in de kinderkamer afspeelt? Ons apparaat 
(opbouw 175) wordt naast het kinderbedje neer- 
gezet (de luidspreker dient als mikrofoon), en de 
oortelefoon wordt met twee lange draden aan- 
gesloten (als je een tweede luidspreker hebt, kun 
je die gebruiken). De ouders kunnen rustig in de 
woonkamer zitten, en toch hun “oor te luister leg- 
gen“ in de kinderkamer. Voor het testen kun je de 
oortelefoon natuurlijk direkt (dus zonder de lange 
draden) aansluiten. 

Schema 176 laat zien dat de installatie uit twee 
transistorvoorversterkers en het versterkermo- 
duul als eindversterker bestaat. De gewenste 
gevoeligheid kun je met P1 instellen. Als er soms 
een sterke radiozender in de buurt zit, dan heb je 
best kans, dat je ongewild het radioprogramma 
zult horen. Dit kun je alleen voorkomen door de 
installatie in een metalen kistje in te bouwen, dat 
als afscherming dient en dat je met de massa, 
dus de minpool van de batterij, geleidend moet 
verbinden. 

Experimenteertip: 

De installatie is zo gevoelig, dat we opzettelijk de 
anders zo verafschuwde “akoestische terugkop- 
peling“ kunnen veroorzaken: Houd de oortele- 
foon met de kleine opening naar beneden boven 
de luidspreker. Je zult meteen een onaange- 
naam gepiep horen! 


Fig. 176. Elektronische babysit- 
afluisterinstallatie 
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Fig. 175. Opbouw van 
schema 176 
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13.21 Versterker als monoflop en flipflop 


Je kunt niet ontkennen, dat elektronici heel vin- 
dingrijk zijn. Hun kracht is, dat ze ongebruikelijke 
paden bewandelen en onderdelen en bouwele- 
menten heel anders toepassen, dan de fabrikant 
oorspronkelijk heeft bedoeld. Het beste voor- 
beeld daarvoor is het versterkermoduul, dat — als 
je er een beetje over nadenkt — ook heel goed als 
bistabiele en als monostabiele multivibrator kan 
worden gebruikt. Het “astabiele misbruik“ kennen 
we al, nu hoeven we alleen nog maar de twee 
andere toepassingen te bestuderen. 


Fig. 177. Opbouw van schema 178 


Fig. 178. Versterkermoduul als flipflop 
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Tekening 178 geeft de schakeling van een flipflop 
met set- en reset-toets (opbouwtekening 177). 
Deze flipflop werd in hfdst. 11.19 voor de geluids- 
schakelaar al eens toegepast. Met behulp van de 
informaties uit tabel 5 mag het geen probleem 
meer zijn, deze schakeling te begrijpen. 

Hoe je het versterkermoduul ook als monosta- 
biele multivibrator kunt gebruiken, blijkt uit teke- 
ning 180 (opbouw 179). De monotijd is afhanke- 
lijk van R3 en C2. 

Experimenteertip: 

Voor R3 en C2 kun je allerlei waarden uitprobe- 
ren. Je kunt zodoende de monotijd sterk laten 
variëren. 


Fig. 179. Opbouw van schema 180 
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Fig. 180. Versterkermoduul als monoflop 


14. Opto-elektronika 


14.1 Het koude licht 


In tegenstelling tot de gloeidraad-lampen, die 
licht maken door een draadje tot een temperatuur 
van 2000 graden Celsius (of nog hoger) te verhit- 
ten, werken lichtgevende halfgeleiders bij vrij 
gewone temperaturen, die normaal niet veel 
hoger dan kamertemperatuur zijn. 


14.2 Energie-omzetting 


Licht is een vorm van energie. Zoals je weet kan 
energie omgezet worden von de ene vorm in de 
andere: potentiële in kinetische energie, mecha- 
nische in warmte-energie (wrijvingswarmte), 


warmte-energie in elektrische energie (thermo- 
element), chemische in elektrische energie (bat- 
terij), magnetische in elektrische energie enz. 
Energie gaat nooit verloren, ze treedt slechts in 
verschillende vormen op. 


14.3 Hoge vlucht van een elektron 


Net zoals een steen potentiële energie heeft, als 
je hem op het dak legt, welke energie in kineti- 
sche energie omgezet wordt, als de steen van het 
dak valt, zo kan ook een elektron door toevoeging 
van energie - bijvoorbeeld door het aanleggen 
van een elektrisch veld - op een “hoger niveau“ 
worden getild. Bij het “vallen“ komt dan weer 
energie vrij, bijvoorbeeld als zichtbaar licht of als 
(onzichtbaar) infrarood-licht. 

Op deze energie-omzettingen berust ook de wer- 
king van een LED (licht-emitterende diode = 
lichtgevende diode) en van de infrarood-diode. 
Vereenvoudigd kun je je voorstellen, dat een 
“lichtkwantum*“ steeds dan wordt uitgezonden, 
als een elektron in een gat valt (tekening 181). De 
kleur van het licht, dus de golflengte, hangt van 
de aard van de voor de halfgeleider gebruikte 
grondstoffen af: gallium-arsenide-fosfide wordt 
voor rode LEDs en gallium-arsenide voor infra- 
rood-dioden gebruikt. 
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Fig. 181. De “rekombinatie” van een elektron met een gat pro- 
duceert een lichtkwantum (h - v) 


14.4 Lichtontvanger 


Infrarode stralen worden door het menselijke oog 
niet waargenomen. Hun golflengte ligt buiten het 
zichtbare bereik (zie tabel 6). Voor elektronische 
ontvangers is dat echter helemaal geen pro- 
bleem: De fototransistor, die we in de volgende 
proeven zullen gebruiken, is voor infrarode stra- 
ling zelfs bijzonder gevoelig. Het mechanisme 
van de energie-omzetting vindt bij de fototran 
sistor in omgekeerde richting plaats: Op de basis- 
laag vallend licht rukt elektronen uit hun vaste 
plaatsen, er blijven gaten en vrije elektronen over 
(tekening 182) die nu een basisstroom gaan vor- 
men en die — net als bij een gewone transistor — 
een versterkte kollektor-emitterstroom veroorza- 
ken. 


14.5 Licht stuurt stroom 
Laten we die fototransistor eens goed bekijken 
(welk onderdeel de fototransistor en welk de 


Fig. 183. Opbouw van schema 184 


Tabel 6: Golflengte van de infrarode stralen. 


Golflengte 


infrarood-diode is, hebben we al in hfdst. 11.9 
leren onderscheiden): Hij heeft maar twee (!) 
aansluitingen; vanuit de basis is geen pootje naar 
buiten geleid, want de basis moet immers door 
het licht worden geaktiveerd. 

Een eerste testschakeling (schema 184, opbouw 
183) moet ons met de werking van de fototransi- 
stor bekend maken. Ter indikatie van een stroom 
is in de kollektorleiding een LED met voorgescha- 
kelde weerstand opgenomen. Bij matige omge- 
vingshelderheid zal de LED niet of maar zeer 
zwak branden. Pas als je het licht van een 
zaklamp of een schemerlamp direkt van boven 
op de fototransistor laat schijnen, wordt de kollek- 
torstroom zo groot dat de LED oplicht. Wij kunnen 
dus vaststellen: De fototransistor reageert ook op 
gewoon licht, maar — zoals al eerder werd gezegd 
— voor infrarood-licht is hij bijzonder gevoelig. 


14.6 Onzichtbare stralen 


Om de samenwerking van infrarood-diode en 
fototransistor uit te proberen, worden eerst beide 
onderdelen rechthoekig gebogen, zoals figuur 
185 weergeeft, en vervolgens zetten we schake- 
ling 187 in elkaar (opbouw 186). 

We drukken op de toets (liefst maar eventjes 
drukken om de batterij te sparen), en zoals we al 
verwacht hadden, zal de LED oplichten: De infra- 
rood-diode produceert (onzichtbaar) licht, de 
basis van de fototransistor wordt geaktiveerd, 
een kollektorstroom gaat vloeien. 


Fig. 182. De invallende lichtenergie maakt ladingsdragers vrij. 
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rood licht wordt onderbroken. Met zes onder- 14.7 Licht wordt versterkt 
deeltjes hebben we al een eenvoudige infrarood- 


beveiliging gemaakt! Herstel: Natuurlijk wordt hier geen licht versterkt, 


maar het effekt ervan op de fototransistor. Dat 
doet in tekening 188 een tweede transistor in 
Darlington-schakeling. De lichtontvanger is nu zo 
gevoelig dat je in een verduisterde kamer moet 
werken opdat de LED niet al bij gewone omge- 
vingshelderheid zal oplichten. De afstand infra- 
rood-diode/fototransistor kan daardoor echter 
flink worden vergroot - bij volgende proeven zul je 
zien welke verbazingwekkende afstanden moge- 
lijk zijn. 


Alvlakking 


Kort pootje 


Fig. 185. De aansluitingen van fototransistor en 
Fig. 184. infrarood-diode worden vertikaal gebogen 


Licht stuurt stroom 


We nemen de proef op de som door tussen de 
infrarood-diode en de fototransistor een stukje 
zwart karton te houden, we drukken de toets in en 
. er gebeurt niets meer, omdat de straal infra- Fig. 187. De eerste proef met de infrarode stralen 
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14.8 Elektronische tovenarij 


Kun je met een lucifer een lamp aansteken? 

Dat klinkt tamelijk gek, is het ook, maar het kan 
wel! Met schakeling 191 (opbouw 190) kunnen 
we onze vrienden van onze toverkunsten ver- 
steld doen staan. Het apparaat wordt in een ver- 
duisterde kamer in werking gesteld — er gebeurt 
niets. Pas nadat we met geheimzinnige tover- 
spreuken en tovergebaren de geesten van de 
duistere machten hebben bezworen, een lucifer 
aanstrijken en daarmee in de buurt van de foto- 
transistor komen, licht de LED op en — en dat is 
echt de grote truuk — blijft branden, ook al gaat de 
lucifer weer uit. 

Het publiek staat nog meer versteld als je in 
plaats van de LED met voorgeschakelde weer- 
stand het KOSMOS-netschakelapparaat X (zie 
slot van het boek) gebruikt. Met een doodgewoon 
Fig. 186. lucifertje kun je nu een schemerlamp of zelfs de 
Opbouw van schema 187 televisie en de radio inschakelen. 
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Fig. 188. Opbouw van schema 189 


Fig, 189. Een “lichtversterker” 


Maar kun je die apparaten nu ook weer uitscha- 
kelen? 

Natuurlijk, met een beetje akteerkunst kun je ook 
daarvan een echte show maken: Met bezwe- 
rende gebaren onderbreek je onopvallend de 
straal infrarood licht en — tenminste als er geen 
licht van de ingeschakelde lamp op de fototransi- 
stor valt — het apparaat gaat weer uit. 

De slimmerds onder jullie hebben de tovertruuk 
allang ontdekt: Zonder licht van buiten (dus bij- 
voorbeeld licht van de lucifer) is de fototransistor 
gesperd, T1 daardoor geleidend, T2 echter weer 
gesperd. Op T2 komt het echter aan: Hij moet de 
stroom voor de infrarood-diode geven, hij moet 
dus geleidend worden gemaakt. En dat precies 
gebeurt er als er licht op de fototransistor valt: Tf 
wordt geleidend, T1 spert, T2 geleidt en voorziet 
de infrarood-diode van stroom, die nu vrolijk 
infrarood licht naar de fototransistor stuurt en 
deze daardoor geleidend houdt. 


14.9 Infrarood-zender op afzonderlijke 
montageplaat. 


Voor de volgende schakelingen en proeven moe- 
ten zender en ontvanger ruimtelijk gescheiden 
zijn. Daarvoor zijn de tweede bouwplaat en een 
extra batterij nodig (9V-batterij). De batterijaans- 
luiting wordt vastgeklikt en de batterij wordt in de 
rechthoekige uitsparing van de tweede montage- 
plaat ondergebracht. 


Fig. 192. 
Opbouw van schema 193 
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Fig. 193. Infrarood-zender 


We zetten nu de eenvoudige infrarood-zender 
van tekening 192 (schema 193) in elkaar, die 
voor een reeks van toepassingen uiterst nuttig 
zal blijken te zijn. 
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14.10 Foto-elektrische beveiliging 
met alarm 


Het ontvangstgedeelte staat in opbouwtekening 
194. De montageplaat met de zender wordt zo 
opgesteld, dat infrarood-diode en fototransistor 
precies tegenover en op enige afstand van elkaar 
staan (de maximaal mogelijke afstand moet je 
proefondervindelijk vaststellen). Zodra de 
(onzichtbare) lichtstraal wordt onderbroken, 
klinkt er een onaangename fluittoon als alarmsi- 
gnaal. Maar let op: De infrarood-zender “vreet” 
stroom. Deze installatie moet je alleen maar lang- 
durig in bedrijf laten als je over de KOSMOS-nett- 
rafo X beschikt! 


Fig. 194. 
Opbouw van schema 195 
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Fig. 195. Foto-elektrische beveiliging met alarm 


Experimenteertip: 

Voor de zenderdiode moet je eens een loep hou- 
den, om de straal te bundelen. De afstand die je 
nu met de straal infrarood licht kunt overbruggen, 
wordt daardoor aanzienlijk groter — bij gebruik 
van een geschikte loep soms zelfs meer dan een 
meter! 

Deze proef moet je alleen uitvoeren in een ver- 
duisterde kamer. 

Over de fototransistor kun je een klein, zwart kar- 
tonnen kokertje schuiven, om zodoende de in- 
vloed van de omgevingshelderheid te verminde- 
ren. 
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14.11 Draadloos alarm 


Het principe van de hiervoor beschreven alarmin- 
stallatie wordt nu omgedraaid: Er moet een 
geluid worden geproduceerd, als de lichtstraal 
niet onderbroken is. Zo'n apparaat zou je een 
universele, op afstand gestuurde alarminstallatie 
kunnen noemen. Deze installatie bouw je op de in 
tekening 196 (schema 197) getoonde wijze op. 


14.12 Afstandsbediening met infrarood 
licht 


Wat kan er op afstand worden bediend? Nou, om 
eerst de werkingswijze te kunnen bestuderen, 
beperken we ons tot de LEDs, die zonder enige 
draadverbinding met de zender kunnen worden 
in- en uitgeschakeld. Later kun je dan in plaats 
van de LED met voorgeschakelde weerstand het 
KOSMOS-netschakelapparaat X (zie slot van dit 
boek) gebruiken, en daarmee dan lampen, kas- 
setterekorders, televisietoestellen etc. op 
afstand bedienen. 

Als zender gebruiken we weer opbouw 192. 
Tekening 198 (schema 199) toont de ontvanger. 
Die bestaat uit een monostabiele multivibrator 
met versterkermoduul, dat getriggerd (ingescha- 
keld) wordt, als de fototransistor geleidend wordt, 
en door een flipflop, die bij elke negatieve impuls, 
die door de uitgang van het versterkermoduul 
wordt afgegeven, van de ene (stabiele) toestand 
in de andere overgaat. De juiste positie van de 
zenderdiode ten opzichte van de fototransistor 
moet je proefondervindelijk vaststellen. 

De serieschakeling van LED1 en Rvi of van 
LED2 en Rv2 kan door het bovengenoemde 
KOSMOS-netschakelapparaat X worden ver- 
vangen. 
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5 Fig. 198. Opbouw van schema 199 
Fig. 196. Opbouw van schema 197 
Fig. 199. Infrarood afstandsbediening 


Fig. 197. Draadloze infrarood alarminstallatie 


Fig. 200. Opbouw van schema 201 


Fig. 201. Infrarood-zender met impuls-werking 
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14.13 Flikkerend licht 


Je kunt een lichtstraal (in dit geval: een straal 
infrarood licht) ook een bericht laten overbren- 
gen. De simpelste methode is, de zenderdiode 
heel snel in en uitte schakelen, bijvoorbeeld door 
de diode via een toongenerator te sturen. De in 
mootjes gehakte lichtstraal wordt aan de ont- 
vangstkant weer in elektrische signalen omge- 
zet, versterkt en naar een luidspreker gebracht. 
Zo kun je dus geluid overbrengen. 

De vereiste zenderschakeling staat in tekening 
201. De zender wordt weer op een afzonderlijke 
montageplaat opgebouwd (tekening 200). Het 
versterkermoduul is als toongenerator toege- 
past, de infrarood-diode krijgt haar spanning van 
de versterkeruitgang. Om eerst te testen of de 
zenderschakeling funktioneert, wordt via een 
kondensator van 1004F en twee lange draden de 
luidspreker op de versterkeruitgang aangesloten 
(in het schema gestreept getekend): Druk je nu 
op de toets, dan moet je een hard geluid horen. 
De luidspreker kan nu (door de lange draden eruit 
te trekken) weer uit de schakeling worden geno- 
men. 


14.14 Draadloze telegrafie 


Tekening 203 geeft het schema van een ontvan- 
ger voor draadloos overgebracht geluid. De door 
het “flikkerende licht“ aan de kollektor van de 
fototransistor veroorzaakte spanningsvariaties 


Fig. 202. 
Opbouw van schema 203 
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worden via de kondensator C1 als impulsen op 
de basis van T1 overgedragen. De diode is in de 
foto-elektrische beveiliging in het volgende 
hoofdstuk belangrijk, hier zullen we er verder niet 
op in gaan. De luidspreker is via een kondensator 
op de kollektor van de transistor aangesloten; 
grote volumes kun je bij dit soort van “eindtrap- 
pen“ natuurlijk niet verwachten. De installatie 
wordt in bedrijf gesteld, doordat de zenderdiode 
aanvankelijk op korte afstand op de fototransistor 
wordt gericht en de toets wordt ingedrukt. Met 
zekerheid hoor je nu duidelijk een geluid. Nu kan 
de zender beetje bij beetje verder van de ontvan- 
ger af worden geplaatst totdat proefondervinde- 
lijk de grootste afstand bepaald is (vergeet niet de 
toets in te drukken!). 

Experimenteertip: 

Om de invloed van de omgevingshelderheid te 
verminderen, kun je over de fototransistor een 
klein, zwart, kartonnen kokertje schuiven; deze 
maatregel kan eventueel een aanzienlijke verbe- 
tering van de ontvangst teweegbrengen. 


14.15 Energiezuinige foto-elektrische 
beveiliging met pulslichtbron 


Ook wij doen mee met de energiezuinige trend, 
die in de hele wereld gevolgd wordt. Onze in het 
vorige hoofdstuk opgedane kennis gaan we voor 
een foto-elektrische beveiliging met pulslichtbron 
gebruiken. Het is immers overduidelijk dat het 
stroomverbruik aanzienlijk daalt wanneer je de 
lichtstraal voortdurend in- en uitschakelt. Boven- 
dien biedt deze schakeling nog een theoretisch 
voordeel, waarvan we echter geen gebruik zullen 
maken: 


De infrarood-diode verdraagt kortstondig bijzon- 
der hoge stroomstoten, mits zij daarna voldoen- 
de tijd krijgt daarvan te herstellen, d.w.z. weer af 
te koelen, om zodoende het gevaar van overver- 
hitting te voorkomen. In de industriële praktijk 
worden daarom stroompieken van enkele 
Ampères met een duur van enkele mikrosekon- 
den gegeven, waarna een pauze van enkele 
milli-sekonden volgt. Het voordeel mag duidelijk 
zijn: Gedurende korte tijd wordt een hoge lichtin- 
tensiteit veroorzaakt, waardoor de zender een 
grotere reikwijdte krijgt. 

De zender- en ontvangerschakeling van het 
vorige hoofdstuk worden enigszins omgebouwd. 
De toets op de zender-plaat wordt eruit getrokken 
en door een draadbrug vervangen (konstante 
toon!). In de schakeling op de ontvanger-plaat 
bouwen we ook nog de in tekening 202 gestreept 
getekende kondensator C2 in, luidspreker-kon- 
densator C3 echter trekken we eruit en in plaats 
van de draadbrug x plaatsen we een LED. 

Als je nu de zender op de ontvanger richt, dan 
gaat de LED aan. C2 voorkomt, dat de LED gaat 
flikkeren; door de pulserende spanning wordt C2 
opgeladen en diode D1 verhindert een snelle ont- 
lading. Als de lichtstraal (foto-elektrische beveili- 
ging!) wordt onderbroken, dan gaat (met enige 
vertraging) de LED uit. 


Experimenteertip: 

In plaats van de infrarood-diode zet je er een 
gewone LED in. De installatie werkt dan natuurlijk 
ook. Omdat de fototransistor echter het gevoe- 
ligst is voor infrarood licht, beperkt het gebruik 
van een LED de reikwijdte van de installatie aan- 
zienlijk. 


14.16 Een speciaal spelletje: 
De draadloze dimmer 


Hoe je lampen, apparaten en dergelijke zonder 
draadverbinding kunt in- en uitschakelen, weten 
we nog uit hoofdstuk 14.12. We gaan nu een 
stapje verder: We gaan proberen een LED op 
afstand bestuurd langzaam donkerder te laten 
worden (opbouw van de ontvanger tekening 206, 
schema 207). 


Fig. 205. Zender voor draadloze dimmer 


Fig. 204. Opbouw van schema 205 
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Fig. 206. Daarbij komt ons de overweging van pas, dat je 

Opbouw van schema 207 de kondensator C2 alleen maar een beetje tijd 
hoeft te gunnen, om zichzelf tussen twee impul- 
sen voldoende te kunnen ontladen, de “in-impul- 
sen“ dus kort en de “uit-impulsen*“ lang te maken. 
In de gemiddelde tijd daalt daardoor de laad- 
spanning van de kondensator waardoor de LED 
minder helder gaat branden. 


De truuk om de verhouding tussen “in-“ en “uit- 
perioden“ te veranderen (deze verhouding noemt 
men ook wel aansluitverhouding of arbeidstak- 
tor) realiseren we bij de zender met behulp van 
potentiometer P1 (schema 205, opbouw 204). 
Als je voorzichtig aan P1 draait dan kun je de hel- 
derheid van de LED exakt instellen. Je hebt er 
wel een rustige hand voor nodig omdat het instel- 
bereik van de potentiometer niet zo groot is. 


Niet 
vergeten: 
100nF = 0,14F! 


14.17 Licht transporteert muziek 


Als je radiogolven kunt moduleren, dan moet het 
toch ook niet moeilijk zijn ook de lichtgolven infor- 
matie mee op weg te geven, omdat het allebei 
elektromagnetische golven zijn, die alleen qua 
frekwentie verschillen. Dat gaat inderdaad en het 
zal niet lang meer duren dat er een draadloze 
telefoon op basis van gemoduleerde infrarode 
stralen zal zijn — misschien zelfs al terwijl dit boek 
gedrukt wordt. 
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Tekening 209 geeft het schema van een zender 
voor amplitudegemoduleerde infrarode stralen: 
ed Als je op de ingang A een kassetterekorder, een 
Gr platenspeler met kristalsysteem of een radio 
aansluit of als je op B een dynamische mikrofoon 
aansluit, dan zal de zenderstraal in het ritme van 
de spraak of de muziek een klein beetje variëren 
(opbouw van de zender volgens tekening 208). 
1 In de bijbehorende ontvanger van tekening 211 
(opbouw 210) zitten geen grote geheimen ver- 
Il borgen. Hij bestaat uit de ontvanger-transistor Tf 
en de twee versterkertrappen met T1 en T2. 
Ook hier geldt weer dat je geen grote volumes 
mag verwachten vanwege de zeer eenvoudige 
eindtrap. 
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Fig. 208. Opbouw van schema 209 


14.18 Opto-elektronische koppelaar — 
onderdelen van de moderne elektronika 


Een systeem, waarbij een lichtzender (LED, 
infrarood-diode) op een lichtontvanger (fototran- 
sistor, fotodiode) is gericht, noemt men opto- 
elektronische koppelaar. Als er verlangd wordt, 
dat twee stroomkringen met volkomen verschil- 
lende spanningsbronnen volledig van elkaar 
gescheiden worden (“potentiaalscheiding®), dan 
worden in de praktijk opto-elektronische koppe- 
laars toegepast. In de handel worden ze als 
gebruiksklare eenheden verkocht (zender en 
ontvanger in één huis), die schakelingen van 
elkaar kunnen scheiden, waartussen spannings- 
verschillen (“potentiaalverschillen“) tot 1000 Volt 
optreden. 


Fig. 209. LF-gemoduleerde infrarood-zender 
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z Fig. 210. 14.19 Optisch gekoppeld om te trillen 
ü ig Opbouw van schema 211 "i 
Er OE a] Bij onze proeven hebben we met 1000V-span- 
P ningen niets te maken en we zitten ook niet met 
20 5 
Je 2 erdee het probleem dat we twee stroomkringen van 
Tr zer Rs elkaar moeten scheiden. Het principe van de 


opto-elektronische koppelaar kunnen we echter 
wel bestuderen. Dit gaan we aan de hand van 
een astabiele multivibrator doen, die — behalve 
uit de noodzakelijke weerstanden en kondensa- 
toren — uit een gewone transistor, een fototransi- 
stor en een infrarood-diode bestaat (schema 
213). In opbouw 212 is de “opto-elektronische 
koppelaar“ in een donkergrijs kadertje geplaatst. 
Een vergelijking van de schakeling met tekening 
90 leert, dat er eigenlijk helemaal geen verschil 
bestaat tussen deze schakeling en de gewone 
astabiele multivibrator; alleen de basisverbinding 
met de linker transistor loopt hier via de optische 
verbinding. 


Fig. 213. Astabiele miltivibrator met optische koppelaar 
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Fig. 212. 
Opbouw van schema 213 


14.20 Muzikaal gewekt — 
een helderheidsgestuurde wekkerradio 


Zoals je weet is vroeg opstaan niet voor iedereen 
even gemakkelijk. Maar als het dan toch moet, 
dan laat je je als elektronikus natuurlijk niet door 
het primitieve gerinkel van een doodnormale 
wekker uit je elektronische dromenland halen; wij 
elektronici hebben dan wel aangenamere wegen 
om gewekt te worden, en één van die wegen 
gaan we nu beproeven. 

We zetten een radiotoestel in elkaar, dat pas dan 
inschakelt, als de ochtend gloort, dus als er vol- 
doende licht is, om een fototransistor geleidend 


te maken. Met een paar handgrepen kun je daar- 
voor de middengolfontvanger van opbouw 133 
ombouwen. De draadbrug x wordt eruit getrok- 
ken en door de fototransistor vervangen. (Let er 
op, dat je de kortste poot in klemveer 27 steekt). 
De schakeling wordt nu via fototransistor Tf van 
stroom voorzien. Valt er geen licht op die transi- 
stor, dan is hij gesperd en blijft de radio stil, omdat 
hij geen stroom krijgt door de gesperde fototran- 
sistor. De eerste lichtstralen van de dag aktiveren 
echter meteen ook de fototransistor, die de 
stroom naar de radio doorlaat, en die begint dan 
ook meteen te spelen. 
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15. Van de “specialist” naar 
de “professional” 


Als je alle proeven tot nog toe hebt uitgevoerd, 
dan mag je je nu best al specialist noemen. 

We gaan nu verder en onderzoeken nog andere 
terreinen van de elektronika. Operationele ver- 
sterkers, meettechniek en digitale techniek zul- 
len daarbij de zwaartepunten vormen. We zullen 
ook weer proberen, de dingen te onderzoeken, 
zonder al te theoretisch te worden. Af en toe zal 
het echter nuttig zijn, dat we ook eens een wis- 
kundige vergelijking opstellen en een paar een- 
voudige berekeningen uitvoeren. 

Zoals in het eerste deel hebben we ook nu weer 
eerst de nieuwe onderdelen geïntroduceerd. 
Eerst leren we, hoe je met een paar simpele 
handgrepen het tweede paneelhuis (operator 
desk |I) met meetinstrument en tweepolige scha- 
kelaar in elkaar kunt zetten. 


16. Montage van het tweede 
paneelhuis 


Voor de montage hebben we de volgende onder- 
delen nodig: 

het schakelpaneel 

de paneelsticker DESK II 

het meetinstrument 

de schakelstrook 

de grote draaiknop 

en de drie kleine schroefjes 


Bovendien heb je nog een schroevedraaier, een 
theedoek en wat afwasmiddel nodig. Eerst was- 
sen we de bovenkant van het schakelpaneel af, 
met name de uitsparing waarin de paneelsticker 
moet worden geplakt, en wrijven het paneel 
daarna weer goed droog. 


We leggen vervolgens het meetinstrument in de 
daarvoor bestemde uitsparing, precies zoals 
tekening C laat zien. Deze tekening toont ook hoe 
de paneelsticker wordt vastgeplakt (tevoren de 
papierlaag aan de achterkant verwijderen). 


De paneelsticker drukken we nu krachtig vast, 
eventuele blaasjes kun je naar de rand toe weg- 
wrijven. Het schakelpaneel wordt nu onderstebo- 
ven gehouden en we leggen aan de onderkant de 
schakelstrook erin. 


Die wordt zo gemonteerd dat op de strip rechts 3 
boorgaten en links 4 boorgaten open blijven (zie 
tekening C2). 

De rode draad van het meetinstrument sluiten we 
op de schakelstrook op plus (+) aan; de zwarte 
draad op min (—). De draadogen moeten daar- 
voor op de koperbanen worden vastgeschroefd 


De schakelstrook wordt tenslotte met de derde 
schroef aan de rand van het paneel bevestigd. 
Nu draaien we het schakelpaneel weer om. Met 
de kleine schroevedraaier draaien we de sleuf 
voor de draaiknop zo, dat zij horizontaal staat. De 
grote draaiknop kan nu, zoals tekening C4 toont, 
gemakkelijk erin worden gedrukt. Pas wel op, dat 
de markeerstip op de draaiknop tegenover het 
cijfer 0 op de paneelsticker staat. 


(zie tekening C3). 


Zo, het tweede schakelpaneel is klaar. De teke- 
ningen C5 en C6 laten zien, hoe je het aan de 
montageplaat bevestigt. We letten er daarbij op, 
dat de verbindingspennen in de goede klemveer- 
gaten komen en steken er daarna van de onder- 
kant de twee verbindingspennen in. 


T $ 

Als je dat nog niet gedaan hebt, moet je nu de 
andere klemveren in de montageplaat steken. 
De twee schakelpanelen kunnen op verschil- 
lende manieren aan elkaar worden gekoppeld. 
Op de verpakkingen van de dozen Electronic X 
3000 en X 4000 staan twee verschillende voor- 
beelden. De koppeling wordt telkens door het 
aanbrengen van de verbindingspennen 
gemaakt. De verbindingspennen worden, zoals 
op tekening C8 te zien is, steeds van de onder- 
kant aangebracht. 
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In hoofdstuk 21 worden de montageplaten op de 
manier van tekening C7 aan elkaar gekoppeld. 
Het digitale moduul wordt daarbij zo geplaatst, 
dat het aan beide montageplaten vastzit: De pre- 
cieze plaats staat in de desbetreffende opbouw- 
tekeningen vanaf hoofdstuk 21. 


We zullen in verschillende schakelingen en 
apparaten de schakelaar, die op “operator desk 
ll“ met “control is gekenmerkt, als tweepolige 
schakelaar gebruiken. Tekening 214 geeft een 
eenvoudige omschakelinrichting voor twee 
LEDs. Staat de schakelaar in positie 1 (‘RANGE 
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1“), dan brandt de linker LED, en staat hij in posi- 
tie 2 (“RANGE 2“) dan brandt de rechter LED. Als 
we de omschakelknop voorzichtig van de ene 
positie naar de andere bewegen, zullen we ont- 
dekken, dat de schakelaar in het midden (“0“) een 
rustpositie heeft: In deze ruststand heeft de mid- 
delste aansluiting van de schakelaar geen enkele 
verbinding met de twee buitenste aansluitingen. 
De Control-schakelaar zou je daarom ook zonder 
bezwaar in plaats van de draadbrug S als in/uit- 
schakelaar kunnen gebruiken. Daarvoor zou je 
alleen maar met twee langere stukken draad de 
betreffende verbindingen moeten aanbrengen. 
Omwille van de overzichtelijkheid hebben we 
geen afbeelding van de in/uit-funktie gegeven. 
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Fig. 214. Toepassingen van de Control-schakelaar 
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17. Techniek van de opera- 
tionele versterkers 


Je struikelt natuurlijk eerst even over die term: 
“operationele versterker“. Wat voor operaties 
worden hier dan wel bedoeld? 

Voordat de tegenwoordige digitale rekenmachi- 
nes, die gewoonlijk “computer“ worden ge- 
noemd, de wereld veroverden, bouwde men 
rekenmachines, die met behulp van hoogwaar- 
dige versterkers wiskundige bewerkingen (ope- 
raties) konden uitvoeren. Zulke apparaten wor- 
den analoge rekenmachines genoemd (we 
komen in hoofdstuk 21 nog op het verschil tussen 
analoog en digitaal terug). Helemaal uitgestor- 
ven zijn de analoge rekenmachines nog niet, al 
zijn ze door de intussen extreem snelle digitale 
rekenmachines grotendeels verdrongen. De 
operationele versterkers zijn gebleven, die voor 
de elektronikus een heel interessant onderdeel 
met velerlei toepassingsmogelijkheden vormen. 
Voor een optimale werking hebben de operatio- 
nele versterkers twee voedingsspanningen 
nodig. Omdat wij niet meteen twee batterijen wil- 
len gebruiken, maken we met behulp van een 
elektronische truuk een dubbele spanningsvoor- 
ziening. 


17.1 Ons manusje-van-alles, het 
versterkermoduul, verdeelt de spanning 
in twee helften 


Bekijken we nog eens eventjes tabel 5: Als je bij 
een versterkermoduul ingang E met de negatieve 


pool van de batterij verbindt (en je laat ingang V 
open of je verbindt deze ingang ter onderdruk- 
king van stoorspanningen alleen via een elko met 
de uitgang), dan krijg je aan de uitgang ongeveer 
de halve batterijspanning. Dat kun je met het 
meetinstrument meteen kontroleren: Tekening 
215 geeft de opbouw en tekening 216 het 
schema. Al naar gelang de positie van de Con- 
trol-schakelaar (1 of 2) slaat de wijzer van het 
meetinstrument uit naar ongeveer 4,5V of 9V op 
de schaal. 
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Fig. 216. Het versterkermoduul levert +4,5V en —4,5V 


Fig. 215. Opbouw van schema 216 


17.2 Massa in het midden 


Voor de volgende werkzaamheden met de ope- 
rationele versterker zullen we meteen een 
afspraak maken, die — als je je de verklaringen 
van hoofdstuk 1.3 nog eens herinnert — voor nie- 
mand van ons een verrassing zal zijn: De aanslui- 
ting met de “halve spanning“ (in tekening 216 met 
M gemerkt) wordt als massa gedefiniëerd, zodat 
met dit nieuwe referentiepunt voor alle span- 
ningsbeschouwingen en -metingen een span- 
ningsbron van ca. +4,5V en van ca. —4,5V (ten 
opzichte van massa) ter beschikking staat. 
Opdat de schema's niet onnodig ingewikkeld 
worden, spreken we verder nog af, dat alle pun- 
ten van de schakeling, die met massa verbonden 
zijn, van het massasymbool van tekening 217 
zullen worden voorzien. Als je dus soms mocht 
denken, dat een deel van de schakeling “er zo 
maar bij hangt“, dan weet je (en dat kunnen we op 
de opbouw zien), dat alle punten met het massa- 
symbool in werkelijkheid met elkaar verbonden 
zijn. 


Fig. 217. massa-symbool 
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17.3 Meten is vergelijken 


Zo leer je het immers op school ook in de natuur- 
kundeles. Een te meten afstand van laten we 
zeggen één meter werd vroeger met de in Sèvres 
bij Parijs liggende standaardmeter vergeleken, 
d.w.z. de schaalverdelingen van alle meetlatten 
(duimstokken) en bandmeters hadden betrek- 


king op deze standaardmeter. Ofschoon deze 
standaardmeter tegenwoordig nog slechts histo- 
rische waarde heeft, omdat men door vernuftige 
methodes bepaalde golflengtes van lichtstralen 
als referentie-eenheid gebruikt, wordt in de prak- 
tijk bij alle metingen slechts vergeleken. 

Omdat het vergelijken blijkbaar zo belangrijk is, 
gaan we de werking van een operationele ver- 
sterker eerst eens in een vergelijkingsschakeling 
bestuderen. 


17.4 Kleine oorzaken hebben grote 
gevolgen: De komparator 


Wat doet een operationele versterker met twee 
spanningen, die afzonderlijk op zijn pootjes 2 en 
3 worden aangesloten? 

Hij funktioneert als “komparator“, als vergelij- 
kingsschakeling. Hij is namelijk in staat op 
minieme spanningsverschillen tussen de pootjes 
2 en 3 (die we ingangen noemen) tamelijk sterk te 
reageren, door aan zijn uitgang (pootje 6) een re- 
latief hoge negatieve of positieve spanning af te 
geven. 


2 kosmos + 


217 a. Het KOSMOS versterkermoduul 
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In plaats van een blik in het binnenste van de ope- 
rationele versterker te werpen, bekijken wij een 
komparator-model: Een glazen plaat staat op 
twee verstelbare pootjes. Op de plaat ligt een 
zware stalen kogel. Links en rechts zijn beweeg- 
lijke metalen platen aangebracht, die steeds 
gelijktijdig bewegen omdat ze met een beugel 
met elkaar zijn verbonden (tekening 218). 


linkerpoot is 


iets korter 


Fig. Fig. 218. Komparator-model: welke poot is lager? De kogel 
kan geen middenpositie innemen. 


Het zal ondanks alle inspanningen niet lukken de 
twee pootjes precies gelijk in te stellen. De glazen 
plaat staat altijd een beetje scheef. Omdat er tus- 
sen de kogel en de plaat vrijwel geen wrijving is, 
rolt de kogel naar de ene of naar de andere kant. 


De kogel is dus in staat, de verschillende hoogten 
van de pootjes met elkaar te vergelijken. De reak- 
tie van de kogel op het hoogteverschil verloopt 
volgens het alles-of-niets-principe: Ook het klein- 
ste hoogteverschil tussen de pootjes heeft tot 
gevolg, dat de kogel naar de ene of de andere 
kant rolt. In een tussenpositie blijft de kogel nooit 
liggen. Doordat de kogel tegen het linker of het 
rechter kontakt drukt, wordt aangegeven, welke 
poot korter is. 

We hebben nu een model voor de operationele 
versterker als komparator. Laten we ons nu eens 
met de operationele versterker zelf bezighouden. 


17.5 Hier gaat het om alles-of-niets 


De komparator wordt volgens tekening 219 
opgebouwd. In schema 220 zien we, dat de 
ingang, die met een plusteken gemerkt is (pootje 
3), met een onveranderlijke spanning van ca. — 
1,6V (ten opzichte van massa) verbonden is (de 
onveranderlijke spanning wordt door de stabiele 
doorlaatspanning van de LED verzorgd). De met 
een minteken gemerkte ingang echter (pootje 2) 
is met het sleepkontakt van de potentiometer ver- 
bonden. 

De potentiometerknop wordt helemaal naar links 
gedraaid; beide LEDs branden (LED1 zal ook 
verder blijven branden, omdat zij immers slechts 
tot taak heeft, een stabiele spanning van —1,6V te 
verzorgen). De potentiometer wordt nu naar 
rechts gedraaid, waardoor de spanning op het 
sleepkontakt stijgt. Als nu de spanning een ietsje 
groter dan -1,6V wordt, gaat LED2 uit: De kompa- 


Fig. 219. Opbouw van schema 220 
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4 rator “slaat om“, d.w.z. zijn uitgang verandert van 
positieve naar negatieve spanning (ten opzichte 
van massa). De LED is nu in sperrichting gescha- 
keld en kan niet branden. 
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Door terugdraaien van de potentiometer slaat de 
komparator weer om, waardoor LED2 aan gaat. 
Tussenwaarden bestaan er niet. Aan of uit. Ja of 
nee. Omgeslagen of niet-omgeslagen. Kleiner 
dan —1,6V of groter dan —1,6V. Een eenduidige 
uitspraak dus van onze komparator. Als je heel 
nauwkeurig instelt zul je het voor elkaar kunnen 
krijgen, dat de LED begint te flikkeren. Dat komt 
dan doordat de operationele versterker op het 
omschakelpunt een zekere neiging tot trillen 
heeft. 

We vatten de resultaten van de proef samen en 
geven meteen nog een paar belangrijke verkla- 
ringen over de eigenschappen van de operatio- 
nele versterker: 

1. De operationele versterker kan aan de uitgang 
positieve of negatieve spanningen opwekken. 
We mogen het hier over positieve en negatieve 
spanning hebben, omdat we het referentiepunt 
massa = OV hebben. We kunnen bijvoorbeeld 
een positieve spanning vergelijken met de 
hoogte boven de zeespiegel en de negatieve 
spanning kunnen we dan vergelijken met de 
diepte onder het zee-oppervlak. Beide kunnen ze 
dezelfde getalswaarde hebben, maar ten 
opzichte van de zeespiegel moeten ze een ver- 
schillend voorteken hebben (+ of —). De operatio- 
nele versterker heeft dus niet slechts één maar 
twee verzadigingspunten, een positief bij ca. 
+3V en een negatief bij ca. —3V. 

2. De operationele versterker heeft een verschil- 
versterker aan de ingang (zie hoofdstuk 13.4) en 
derhalve twee ingangen. 

Hij versterkt het spanningsverschil tussen de 
beide ingangen met een faktor tussen 100.000 
en 200.000. De kleinste spanningsverschillen lei- 
den er door de grote versterkingsfaktor toe, dat 


de uitgang zonder tussenwaarden (theoretisch) 
ofwel naar het positieve ofwel naar het negatieve 
verzadigingspunt gaat. 

3. De operationele versterker kan inverteren. 
Inverteren betekent gewoon omkeren. Bedoeld 
wordt, dat het voorteken van de spanning veran- 
dert van + in — of omgekeerd (figuur 221). 


Fig. 221. De inverterende operationele versterker. Als het man- 
netje aan de inverterende ingang 2 harder drukt (hogere posi- 
tieve spanning), dan gaat de uitgang naar de negatieve verzadi- 
ging. Het model funktioneert ook als de mannetjes trekken 
(negatieve spanningen). 


Welke van de twee ingangsspanningen wordt nu 
omgedraaid, dus geïnverteerd? Die van pootje 2 
of die van pootje 3? 
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Omdat de operationele versterker immers op 
spanningsverschillen reageert, moeten we beide 
spanningen bekijken, om deze vraag te kunnen 
beantwoorden. Daarbij mogen we niet vergeten, 
dat die net als de uitgangsspanning steeds ten 
opzichte van massa (OV) worden beschouwd. 
We kijken eerst eens naar pootje 2, die men de 
inverterende ingang noemt (en daarom van een 
minteken voorziet), en berekenen het verschil 
van de ingangsspanningen, en wel in de vol- 
gende volgorde: 

Spanning pootje 2 minus spanning pootje 3. 

Als het resultaat van deze aftrekking een positief 
voorteken heeft, dan gaat de uitgang naar het 
negatieve verzadigingspunt. Is het verschil ech- 
ter negatief, dan gaat de uitgang naar het posi- 
tieve verzadigingspunt. De operationele verster- 
ker inverteert dus het voorteken van het verschil 
tussen zijn ingangsspanningen! 

Pootje 2 wordt de niet-inverterende ingang ge- 
noemd en krijgt dan ook een positief voorteken 
(+). 

Een voorbeeld uit onze komparator-proef: 

Stel de sleepkontakt-spanning, dus de spanning 
op de inverterende ingang 2, is —1,7V, de span- 
ning op pootje 3 staat vast op —1,6V. 

Spanning pootje 2 (—1,7V) minus spanning 
pootje 3 (—1,6V) = —0,1V. 

Omdat het voorteken van het resultaat negatief 
is, gaat de uitgang naar het positieve verzadi- 
gingspunt (LED brandt!) 


We hebben nu de belangrijkste eigenschappen 
van een operationele versterker leren kennen. 
Sommigen zullen zich hebben afgevraagd, wat je 
eigenlijk met een versterkingsfaktor van 200.000 
kunt doen. 


Het antwoord daarop is simpel: De komparator is 
slechts één van de vele toepassingen van opera- 
tionele versterkers waarbij de extreem grote ver- 
sterking bruikbaar is. Later zullen we zien dat 
elke willekeurige versterking door een simpel 
kneepje in te stellen is, zelfs dat een operationele 
versterker met een versterkingsfaktor van 1 zeer 
interessant zijn kan. 

In het volgende hoofdstuk zullen we echter eerst 
een aantal belangrijke komparator-toepassingen 
leren kennen. We zullen zien hoe je met een 
komparator kontroleschakelingen, flipflops, toon- 
generatoren en monostabiele multivibratoren 
kunt bouwen. 


17.6 Komparator-toepassingen — 
Vertrouwen is goed, kontrole is beter 


Chauffeurs maken het vaker mee dat de voor hun 
rijdende auto maar één funktionerend achterlicht 
of maar één remlicht heeft. Onwillekeurig vraagt 
men zich dan af, of de eigen verlichting wel in 
orde is. Daarvoor zou je een kontroleschakeling 
moeten hebben, die je ook onder het rijden ver- 
telt, of alles in orde is. Zo’n schakeling gaan we 
nu maken. 


17.7 Achterlicht-kontrole 


Figuur 222 geeft de opbouw van deze schake- 
ling. In het bijbehorende schema zien we de 
bekende operationele versterker. De uitgang 
daarvan stuurt via een weerstand de LED2 (de 
met onderbroken streepjes getekende LED laten 
we voorlopig buiten beschouwing). De kombina- 
tie van LED1 met haar voorgeschakelde weer- 
stand simuleert het achterlicht van een auto. 


Fig. 223 Achterlichtkontrole 


Als de voedingsspanning aangesloten wordt, 
gaat het “achterlicht“ aan en blijft branden. Door 
draaien met de potentiometer kunnen we LED2 
ook nog in- of uitschakelen. 

We stellen de potentiometer zo in, dat ook LED2 
— ons kontrolelampje — brandt. Vervolgens draai- 
en we de knop van P1 heel langzaam, totdat het 
kontrolelampje net is uitgegaan. Het stukgaan 
van het achterlicht simuleren we door de brug x-y 
eruit te trekken. Het kontrolelampje gaat meteen 
aan. 


17.8 Remlicht-kontrole 


Enkele wijzigingen in de schakeling van figuur 
223 leveren een remlicht-kontrole-schakeling op: 
LED2 halen we eruit en plaatsen haar weer links 
boven de in opbouw 222 gestreept getekende 
draadbrug. Bovendien vervangen we de brug u-v 
door de toets. Vervolgens kontroleren we of brug 
x-y is geplaatst. 

LED1 brandt nu alleen nog maar, als we de toets 
indrukken. De toets is ons rempedaal en de kom- 
binatie weerstand-LED is een remlicht. 

De instelling van het kontrolelampje geschiedt 
door het verdraaien van P1 terwijl de toets inge- 
drukt is. P1 moet eerst zodanig gedraaid worden, 
dat LED2 uitgaat. Vervolgens draaien we P1 zeer 
langzaam weer een beetje terug (nog steeds ter- 
wijl de toets is ingedrukt) totdat de LED net aan- 
gaat. Als je de toets nu loslaat, dan gaan LED1 en 
LED2 gelijktijdig uit. Het stukgaan van een rem- 
licht simuleren door de brug x-y eruit te trekken. 
Bij het intrappen van het rempedaal (toets) gaat 
het kontrolelampje niet aan. 


17.9 Komparator als kontrole-apparaat 


In de twee kontrole-schakelingen is de operatio- 
nele versterker als komparator gebruikt. Wel is 
ingang 3 nu met massa verbonden. Daardoor 
wordt de spanning aan de inverterende ingang 
met OV vergeleken. De weerstand van 1500 
speelt in deze schakeling een hoofdrol: Als er 
door hem geen stroom vloeit (LED1 donker), dan 
ligt punt D in schema 223 (als je de minieme 
stroom door de potentiometer buiten beschou- 
wing laat) aan negatieve voedingsspanning. Als 
LED1 echter brandt, dan moet haar stroom door 
de weerstand van 1509 gaan, wat volgens de 
Wet van Ohm een spanningsval over de weer- 
stand tot gevolg heeft. Deze spanningsval veran- 
dert ook de spanning op het sleepkontakt en 
daarmee de vergelijkingsspanning op de inverte- 
rende ingang en veroorzaakt — als de potentio- 
meter tevoren juist was ingesteld — het omklap- 
pen van de komparator. 


17.10 Voor modeltreinspecialisten: 
Automatische Knipperlichtinstallatie 
(bij overwegen zonder slagbomen) 


Van een als komparator gebruikte operationele 
versterker maak je in een handomdraai een 
echte flipflop, door er slechts drie weerstanden 
aan toe te voegen, zoals in figuur 225 (linkerdeel) 
te zien is. Om de flipflop ook meteen iets interes- 
sants te laten schakelen, gebruiken we een asta- 
biele multivibrator van transistoren en passen we 
het geheel toe als Automatische Knipperlichtin- 
stallatie (specialisten noemen dat een AKI) voor 
een overweg zonder slagbomen in een model- 
spooremplacement: Als een trein nadert, wordt 
de installatie ingeschakeld en zij wordt weer uit- 
geschakeld, als de trein de overweg gepasseerd 
heeft. 


Mijn raad: 
Voer alle proeven 
in de aangegeven 
volgorde uit! 
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Fig 225 Modeltrein-knipperlicht 


In opbouw 224 simuleren we het naderen van 
een trein door het indrukken van toets Tot. 
Meteen begint de installatie te knipperen. Druk- 
ken wetoets To2 in, dan stopt de installatie weer. 


Fig. 226. Voorbeeld voor de toepassing van het modeltrein- 
knipperlicht in de praktijk 


17.11 Komparator als flipflop 


Bij het aansluiten van de voedingsspanning 
bevindt zich de uitgang van de operationele ver- 
sterker in figuur 225 ofwel in de positieve ofwel in 
de negatieve verzadiging; in welke verzadiging 
precies valt niet te voorspellen. Wij kunnen dus 
voor de uitleg van de schakeling één van de twee 
toestanden aannemen, bijvoorbeeld +3V. De 
weerstanden van 1500 en 4700 verbinden de 
uitgang met massa. Tussen de weerstanden 
staat een spanning van ca. +2,5V. Deze span- 
ning staat ook op de niet-inverterende ingang 
(pootje 3). Pootje 2 is via een weerstand van 1k0 
met massa verbonden en is zodoende aangeslo- 
ten op een spanning van OV. OV is aanzienlijk 


minder dan +2,5V (OV — 2,5V = —2,5V). Dus 
staat op de inverterende ingang de kleinste span- 
ning: De uitgang blijft in de positieve verzadiging. 
Wat gebeurt er als toets To1 wordt ingedrukt? 
Pootje 2 wordt eventjes met de voedingsspan- 
ning van +4,5V verbonden, waardoor de zaken 
er heel anders uit gaan zien: Op het inverterende 
pootje 2 staat nu een grotere spanning dan op 
pootje 3 (+4,5V — +2,5V = +2V), waardoor de 
komparator omslaat en de uitgang naar de nega- 
tieve verzadiging gaat. Laat je nu de toets los, 
dan is pootje 2 weer met massa verbonden. Aan- 
gezien aan de uitgang echter inmiddels de polari- 
teit is omgekeerd, staat op pootje 3 nu een span- 
ning van —2,5V. Dat betekent dat de spanning 
aan de inverterende ingang groter blijft en dat ook 
de uitgang in de negatieve verzadiging blijft. Druk 
je op toets To2 dan verloopt alles in omgekeerde 
richting. De pnp-transistor T1 tussen de operatio- 
nele versterker-flipflop en het transistor-knipper- 
licht dient er alleen maar voor, om een voor het 
blokkeren van de knipperlichtinstallatie noodza- 
kelijke spanning op te wekken, omdat de nega- 
tieve verzadigingsspanning van de operationele 
versterker daartoe onvoldoende zou zijn. 


17.12 Versmeltingsfrekwentie 


Het menselijk oog is traag. Gelukkig maar omdat 
we anders geen bioskoopfilm zouden kunnen 
bekijken, want die zouden we dan als een voort- 
durend beeldengeflikker zien. De frekwentie 
waarboven we een voortdurend in- en uitgescha- 
keld licht als één konstant licht zien, heet ver- 
smeltingsfrekwentie. 

Een eenvoudige proefopstelling voor het opwek- 
ken van verschillende frekwenties staat in figuur 
228. De operationele versterker-komparator in 
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het linkerdeel is als astabiele multivibrator 
geschakeld, de flipflop met de twee transistoren 
halveert de opgewekte frekwentie en zorgt er 
tegelijk voor, dat er steeds even lange aan- en uit- 
tijden ontstaan (aansluitverhouding 1:1). Met P2 
kunnen frekwenties tussen ca. 50 en 500 Hz wor- 
den ingesteld. De LED zal dan steeds met de 
helft van de ingestelde frekwentie oplichten. 
Voordat we ons oog aan de knipper-proef onder- 
werpen, zullen we snel nog even een blik op de 
werking van de frekwentiegenerator werpen. 
Eerst kijken we naar het moment, waarop de voe- 
dingsspanning wordt aangesloten: Volgens de 
beproefde methode nemen we aan, dat er op de 
uitgang van de operationele versterker toevallig 
een positieve verzadigingsspanning staat; dan 
ontstaat er bij pootje 3 een positieve spanning, 
die door de verhouding van de twee weerstanden 
R1 en R2 is gegeven (in ons geval ca. +2V). 
Omdat de twee kondensatoren van 0,1 4F op het 
inschakelmoment ongeladen zijn, staat er op 
pootje 2 voor een heel kort ogenblik een span- 
ning van OV. De zaak is voorlopig dus duidelijk: 
Een kleinere spanning op de inverterende ingang 
houdt de uitgang in de positieve verzadiging. De 
kondensatoren beginnen zich nu echter via R3 
en P2 op te laden. Dat gaat zo lang goed, totdat 
de laadspanning (dus de spanning op pootje 2) 
+2V of meer bedraagt. Als deze spannings- 
waarde overschreden wordt, begint het kompa- 
rator-mechanisme te werken. 


Fig. 227. Opbouw van schema 228 


De uitgang verandert van positieve naar nega- 
tieve verzadiging, en de zaken liggen omge- 
keerd: Op pootje 3 staat een spanning van ca. 
—-2V, en daarmee is de spanning op de inverte- 
rende ingang groter dan die van het niet-inverte- 
rende pootje 3; de uitgang blijft in de negatieve 
verzadiging en de kondensatoren worden in 
omgekeerde richting opgeladen totdat de laad- 
spanning een waarde bereikt heeft, die kleiner is 
dan —-2V. Zoals je ziet, komt deze schakeling 
nooit tot stilstand. 
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Experimenteertips: 

De versmeltingsfrekwentie kun je vaststellen 
door P2 heel langzaam van de uiterst linkse posi- 
tie naar rechts te draaien, totdat er een gelijkma- 
tige lichtindruk ontstaat (van boven af naar de 
LED kijken!). Deze instelling moet je opschrijven. 
Vervolgens zet je P2 op de uiterste rechtse stand, 
waarna je hem naar links begint te draaien, totdat 
de LED begint te flikkeren. Deze twee metingen 
dien je meerdere keren te herhalen. De proeven 
moet je ook eens op verschillende tijdstippen uit- 
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voeren. Je zult vaststellen, dat de versmeltings- 
frekwentie lager is als je moe bent dan als je nog 
fris bent. 

Met verschillende proefpersonen kun je kijken, 
welke invloed de leeftijd heeft. Ook kun je kijken 
welke invloed het drinken van koffie, thee en (bij 
volwassenen) alkohol of het roken van sigaretten 
op de versmeltingsfrekwentie heeft. 


Fig. 228. Versmeltingsfrekwentie 


Fig. 230, One-shot met operationele versterker 


17.13 Héél trage komparator — 
monostabiele multivibrator KE 


Je hoeft aan de astabiele multivibrator slechts 
één onderdeel toe te voegen om er een monosta- 
biele van te maken: De diode in figuur 230 voor- 
komt, dat pootje 2 negatief wordt, zodat de uit- 
gang bij het indrukken van de toets weliswaar 
naar de positieve verzadiging overgaat (de diode 
werkt dan in sperrichting), na afloop van de kon- En 
densator-oplaadtijd echter weer in de ruststand peT BOA LEDI 
terugkeert en in deze stand blijft, totdat er 
opnieuw op de toets gedrukt wordt (opbouw 229). 
De vertragingstijden, die men met een operatio- 
nele versterker-monostabiele multivibrator kan 
bereiken, zijn aanzienlijk langer dan bij een tran- 
sistorschakeling. 


Fig. 229. Opbouw van schema 230 
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Experimenteertip: 

Je kunt verschillende weerstandswaarden voor 
R3 in kombinatie met kondensatoren van 10uF 
en 1004F uitproberen. De kombinatie van 220k0 
en 100uF levert een monotijd van ca. 17 sekon- 
den op. 

De LED kan worden omgedraaid, zodat de scha- 
keling als inschakelvertraging werkt (Als je op de 
toets drukt gaat de LED uit en gaat pas na verloop 
van de vertragingstijd weer aan). Deze funktie 
van de monostabiele multivibrator wordt vaak in 
elektronische wekkers toegepast: Voor echte 
slaapkoppen zit er op zo'n wekker een “snooze” 
knop, waarop je bij het zoemen van de wekker 
moet drukken als je nog een poosje wilt doorsoe- 
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To 


zen. Na verloop van de monotijd wordt het wek- 
signaal opnieuw ingeschakeld enz. 


18. Meettechniek — Deel I 


18.1 De kracht, die lepels doet buigen 


Natuurlijk werken we in de elektronika niet met 
telekinese of met spiritistische séances, en om 
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een lepel te doen buigen moet je al met zeer grote 
stroomsterktes werken. Het zou echter in ieder 
geval lukken, want elke geleider, waar stroom 
doorheen gaat, is door een magnetisch veld 
omgeven. En waar er een magnetisch veld is, 
daar is ook een kracht. 

De magnetische krachtwerking van de elektri- 
sche stroom wordt onder andere nuttig gebruikt 
in een draaispoel-meetinstrument, dat in figuur 
231 schematisch weergegeven is. 


Een: 


Fig. 231. Schematische voorstelling van een draaispoelmeter 


Een spoel van haardun draad is draaibaar tussen 
de benen van een hoefijzermagneet opgehan- 
gen. Als nu door deze spoel een stroom vloeit, 
dan wekt deze stroom een extra magnetisch veld 
op, waarbij noord- en zuidpool elkaar aantrekken 
en noord- en noord- resp. zuid- en zuidpool 
elkaar afstoten. Gevolg: De spoel gaat draaien, 
en daarmee ook de wijzer. 


Tegelijkertijd wordt een kleine spiraalveer 
gespannen, zodat de wijzer tot stilstand komt als 
veerkracht en magnetische kracht even groot 
doch tegengesteld zijn. De uitslag van de wijzer is 
een maat voor de grootte van de stroom door de 
spoel. 

De figuren 232 en 233 laten zien, hoe een meet- 
inrichting in de praktijk is opgebouwd. 


6 8 7 


Fig. 232. De permanente magneet zit binnenin, de spoel draait 
om hem heen. 


We herkennen de draaibaar gelagerde spoel, die 
hier op een dun frame is gewikkeld. De wijzer is 
aan dit frame bevestigd. Tegenover de wijzer is 
aan het frame een kontragewicht als kompensa- 
tie voor het gewicht van de wijzer bevestigd, 
zodat de wijzeruitslag zo onafhankelijk mogelijk 
van de gebruikspositie van het instrument is. 

De permanente magneet (in ons schema: de 
hoefijzermagneet) bevindt zich vreemd genoeg 
niet buiten maar binnen in de spoel als magneet- 
kern. De spoel kan om de magneet draaien. 


luchtspleet 
Fig. 233. Een meetinstrument in de praktijk 


Opdat de magnetische krachtlijnen de gunstigste 
weg volgen, is er buiten de spoel een kuip van 
magnetisch geleidend materiaal aangebracht, 
die ervoor zorgt, dat de magnetische kracht voor- 
namelijk in de nauwe luchtspleet werkt, waarin de 
spoel kan draaien. 

De magnetische krachtlijnen zijn als (denkbeel- 
dige) pijlen weergegeven, Vanwege de verschil- 
lende vormen van magneetkern en kuip zijn de 
krachtlijnen daar, waar de luchtspleet op halve 
hoogte iets nauwer wordt, dichter op elkaar gete- 
kend dan ernaast. De veranderende luchtspleet 
heeft een niet lineaire aanwijzing in het midden 
van de schaal tot gevolg. Bij ons meetinstrument 
is dit uiteengaan aan zekere toleranties onder- 
worpen. 


18.2 Weerstand in het binnenste 


De spoel van haardun draad in ons meetinstru- 
ment heeft een eigen weerstand van 1200 Ohm 
(1,2KO). Dit noemt men de inwendige weer- 
stand. Zijn magnetische systeem is zo ingericht 
dat de wijzer 10 schaaldelen uitslaat (volledige 
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uitslag) als er een stroom van 1004A doorheen 
gaat. Volgens de Wet van Ohm staat er dus een 
spanning op de meter van: 


U= 1- R= 0,0001 A - 1200 Q = 0,12 V 


Dit gegeven helpt ons verder als we bedenken, 
hoe je het kleine instrumentje ook als voltmeter 
zoudt kunnen gebruiken. Als wij bijvoorbeeld van 
plan zijn, spanningen tot 10V te meten (dus 1 
schaaldeel = 1 Volt), dan moet er alleen maar 
worden vastgesteld, welke voorschakelweer- 
stand men met de meter in serie moet schakelen, 
om bij 10V door de som van voorgeschakelde 
weerstand en inwendige weerstand van de meter 
een stroom van 1004A te laten vloeien. Ook hier 
komt mijnheer Ohm te hulp. 

Uit: 

R, = 100 KQ — R, = 98,8 kQ 


volgt: 
U=10V=/: R=100 HA: (R, + R) KQ 


Wij zullen bij de keuze van de voorschakelweer- 
stand een afwijking van ca. 1% op de koop toe 
moeten nemen en voor Rv een waarde van 
100kQ moeten kiezen. Figuur 234 geeft het 


100k0 
meet- 


instrument max. 10V 


Imax? 100pA 


schema van ons meetapparaat voor spannings- 
metingen tot 10V. 


18.3 Stroomverdeling en de Wetten 
van Kirchhoff 


Beginners hebben er vaak problemen mee, een 
schema “te lezen“, d.w.z de werking van een 
schakeling te doorzien. In de volgende hoofd- 
stukken geven we daarom een paar verklaringen 
en tips, die bij de beoordeling van onbekende 
schema's zeer zeker nuttig zullen blijken te zijn. 


18.4 Gescheiden opmars, samen in 
de slag 


Deze oorlogstaktiek kan ook op elektronen wor- 
den toegepast, als er meer stroom moet vloeien, 
dan één enkele weerstand kan doorlaten. De tak- 
tische maatregel is in dit geval, dat we aan de 
stroom een tweede weg aanbieden. Dit kan door 
het parallel schakelen van weerstanden worden 
gedaan (figuur 235). 

In de volgende proef zullen drie metingen worden 
uitgevoerd, door om de beurt de respektieve 
bruggen eruit te trekken en in hun plaats het 
meetinstrument er in te steken (schema 236, 
opbouw 237). 


SV 
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Fig. 237. Metingen aan een stroomnetwerk 
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Fig, 236. Opbouw van schema 237 
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Door de weerstand van 2200 stroomt ca. 414A 
(= 4,1 schaaldelen op het instrument), door de 
weerstand van 1MQ stroomt nog eens 94A; de 
meting bij punt 3 bevestigt dit, omdat we daar de 
som van de twee stromen, namelijk ca. 504A 
meten. 

De volgende formule voor de totale stroom kan 
uit de metingen direkt worden afgeleid: 


hot = h + h (som van de stromen) 
zetten we nu volgens de wet van Ohm 
U U 
l= R, und /,= PR, 
in formule 18, dan krijgen we: 


U U 1 1 
l =R RTU G T) 
R1=1 MQ, R2 = 220 kQ 


Ry =1MQ - 0,22 MQ = 0,18 MQ = 180 kQ 


1,22 MQ 


De totale weerstand van een parallelschakeling 
bedraagt 


E U gele 
nd U (a z) R, + R, 
RER 


Door het parallelschakelen van weerstanden van 
1MQ resp. 220kQ is dus hetzelfde effekt verkre- 
gen als bij toepassing van één enkele weerstand 
van 180k0. De bovengenoemde strategie biedt 


dus de mogelijkheid om met een paar weerstan- 
den een groot aantal verschillende waarden 
samen te stellen. 

Als je nu door parallelschakeling van een weer- 
stand Rx met een bekende weerstand R1 een 
gewenste weerstand moet maken, dan kan for- 
mule F19 veranderd en de onbekende weerstand 
direkt berekend worden: 


R, S Rot 


Bar - Riot 


18.5 De stroom volgt de weg van de 
minste weerstand 


Bij de metingen in het vorige hoofdstuk viel al op, 
dat door de grootste weerstand de kleinste 
stroom en door de kleinste weerstand de grootste 
stroom vloeide. 

De stromen gedragen zich dus tegengesteld aan 
de weerstanden: 


ED L:l,= RR, 


18.6 De wetten van Kirchhoff 


Na de resultaten van het voorlaatste hoofdstuk 
klinkt de Eerste Wet van Kirchhoff al bijna als 
vanzelfsprekend: “De algebraïsche som van de 
stromen die in een knooppunt samenkomen is 
gelijk aan nul.“ 

Wat er in ons knooppunt K van figuur 237 als Itot 
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(504A) binnenstroomt, dat stroomt er als l1 
(414A) en I2 (94A) gescheiden weer uit. Dit 
wordt stroomverdeling genoemd. Als je de aan- 
komende stroom een positief en de wegstro- 
mende een negatief voorteken geeft, dan is het 
resultaat van de algebraïsche som in elk knoop- 
punt nul. 

Deze regel stelde de Duitse natuurkundige 
Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) op, die zich 
uitvoerig met stroomverdelingen in weerstands- 
netwerken heeft bezig gehouden. 

Kirchhoff heeft ook nog een tweede wet opge- 
steld, die spanningen en spanningsvallen in 
stroomkringen betreft. De Tweede Wet van 
Kirchhoff luidt dan ook: “In gesloten stroomkrin- 
gen is de algebraïsche som van alle spanningen 
nul.“ In formuletaal luidt deze wet: 


U, +U,+U,...=0 


Ook deze wet kun je door een paar.metingen kon- 
troleren. De daarvoor benodigde opbouw staat in 
figuur 238 (schema 239). Het meetinstrument 
wordt als voltmeter voor max. 10V gebruikt; Op 
alle weerstanden worden achtereenvolgens 
spanningsmetingen uitgevoerd. 


De volgende waarden zullen ongeveer worden 


gevonden: 
Weerstand Spanningsval 
R1 5,5V 
R2 6,4V 
R3 0,9V 
R4 2,6V 


Fig. 238. Opbouw van schema 239 


Fig. 239. Metingen van verschillende mazen 


18.7 Kleine “mazengids“ 


Om de meetresultaten goed te kunnen interpre- 
teren, hebben we eerst nog de nu volgende 
“mazengids* nodig, om de Tweede Wet van 
Kirchhoff te kunnen gebruiken: 

1. Een gesloten kring noemen we “maas”, onaf- 
hankelijk van het feit of hij al dan niet een span- 
ningsbron bevat of bijvoorbeeld alleen maar een 
weerstandsnetwerk is. 
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2. Spanningen (spanningsvallen, batterijspan- 
ningen) worden in een maas met referentierich- 
tingspijlen aangegeven. 

3. De referentierichtingspijlen worden in de rich- 
ting van de technische stroomrichting getekend. 
4. Als je bij het doorlopen van een maas de punt 
van een pijl tegenkomt, dan krijgt de betreffende 
spanning een negatief voorteken in de bereke- 
ning. Kom je de “staart“ van een pijl tegen, dan 
krijgt die betreffende spanning een positief voor- 
teken in de berekening. 


Fig. 240. Beschouwing van één enkele maas 


Als je deze gids volgt door maas KLMNP in figuur 
240 dan is het resultaat: 

Vertrek van punt K naar L 
Referentierichtingspijl wijst in de doorlooprich- 
ting, dus 6,4V positief. 

Van L naar M geen spanningsval. 

Van M naar P via N: Twee pijlen, tegengesteld 
aan de doorlooprichting, dus de spanningsvallen 
als negatieve waarden van —0,9 en —5,5V in de 
berekening opnemen. 

Van P naar K geen spanningsval. 


De som van alle spanningen in de maas: 

6,4V + (—0,9V) + (-5,5V) = OV 

Natuurlijk lukt de berekening ook bij elke andere 
maas: 

pluspool batterij — K — L — minpool batterij: 


Pluspool batterij — K +2,6V 
el +6,4V 
L — Minpool OV 
Minpool — Pluspool —9,0V 
Totaal: OV 


19. Gemakkelijk te hanteren: 
De getemde operationele 
versterker 


Wel toegerust met voldoende kennis over 
stroom- en mazenregels kunnen we nu iets aan 
die onhandig grote versterking van de operatio- 
nele versterker gaan doen. Daartoe zetten we 
hem in een keurslijf van weerstanden dat wij op 
maat volgens onze wensen kunnen maken. 


19.1 De inverterende versterker 


In de komparatorschakelingen kon de operatio- 
nele versterker ongebreideld zijn volledig ver- 
sterkingsvermogen ontplooien: Al bij kleine span- 
ningsverschillen tussen de ingangen ging de uit- 
gang meteen naar het verzadigingspunt. Voor 
komparatorgebruik is dit gedrag wenselijk. Maar 
je hebt er niets aan als je met de operationele ver- 
sterker een spanning met een bepaalde faktor 
wilt versterken. 


Fig. 241. Het woord maas is in de elektrotechniek heel gewoon. 
Elektronici hebben het ook wel eens over een “gebreide scha- 
keling”, als de opbouw een beetje erg ingewikkeld wordt, zoals 
hiernaast). 
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Het beteugelen van een operationele versterker 
bereikt men door negatieve terugkoppeling: Het 
uitgangssignaal werkt tegengesteld aan het in- 
gangssignaal. Om dit proces te illustreren bekij- 
ken we het volgende systeem (figuur 242): 


de temperatuur 
blijft 
konstant! 


Fig. 242. Een regelkring met negatieve terugkoppeling. Als de 
kookplaat heter wordt, dan stijgt ook de weerstand van het 
metalen blok. De stroom neemt daardoor weer af. 


De temperatuur van een op het lichtnet aangeslo- 
ten kookplaat dient onafhankelijk van omge- 
vingsinvloeden konstant te worden gehouden. 
Daartoe brengt men boven de kookplaat een 
metalen blok aan, waarvan de elektrische weer- 


stand met stijgende temperatuur groter wordt. De 
metalen weerstand wordt met de kookplaat in 
serie geschakeld. Er komt een regelproces op 
gang: Stijgt de temperatuur van de kookplaat, 
dan wordt de weerstand van de metalen weer- 
stand groter, de stroom wordt daardoor kleiner en 
de kookplaat verwarmt minder. Koel je de kook- 
plaat af, dan daalt de weerstand van het metalen 
blok, er vloeit nu een grotere stroom en het ver- 
warmingsvermogen van de kookplaat stijgt weer. 
Bij gegeven netspanning ontstaat er automatisch 
een evenwichtstoestand en de temperatuur blijft 
konstant. Zo’n regelkring, waarbij een uitgangs- 
grootheid (warmte) een negatieve uitwerking op 
haar eigen oorzaak (stroom) heeft, verkrijgen we 
bij de operationele versterker tussen de uitgang 
van de operationele versterker en de inverte- 
rende ingang een weerstand aan te brengen. 
Deze terugkoppeling is negatief omdat aan de 
uitgang van de operationele versterker het 
signaal van de inverterende ingang met omge- 
keerd voorteken verschijnt (als de andere ingang 
met massa verbonden is). 

De basisschakeling van een zogenaamde inver- 
terende versterker met een vast ingestelde ver- 
sterkingsfaktor staat in figuur 243. Opdat de uit- 
gang niet naar de verzadiging gaat, mogen aan 
de ingangen slechts uiterst geringe verschilspan- 
ningen optreden. Door het principe van de nega- 
tieve terugkoppeling stelt een bepaale uitgangs- 
spanning vanzelf die geringe ingangsspanning 
in, die voor haar ontstaan noodzakelijk is. 


Hoe groot is nu de versterkingsfaktor in figuur 
243? 


l l 


Fig. 243. Mazen bij de inverterende versterker 


Omdat we spanningen willen versterken geldt: 
Versterking = 
uitgangsspanning: ingangsspanning 
ofwel: 


De relaties voor Ua en Ue leiden we steeds van 
de Maaswet van Kirchhoff af: 


1) — U,— I2. R2+U,=0 

(maas : massa — A — K — massa) 
2) — U, + 71: R1+U,=0 

(maas: massa — E — K — massa) 


Als we aannemen dat bij de operationele verster- 
ker aan de ingang geen stroom naar binnengaat 
noch eruitkomt (in de praktijk bedraagt de in- 
gangsstroom slechts een fraktie van een uA), 
dan moet de stroom 11, die in het knooppunt K 
binnenkomt, net zo groot zijn als de stroom 12, die 
eruitgaat (Eerste Wet van Kirchhoff): 
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Als we verder in aanmerking nemen, dat Un (dus 
het spanningsverschil direkt aan de pootjes van 
de operationele versterker) maar héél klein is, 
dan maakt men geen grote fout, wanneer men dit 
verschil in de twee maasvergelijkingen als Un = 
OV opneemt. 

Zo krijgen we nu: — uy —7.R2=0 


—U,+I-R1=0 
Uit deze vergelijkingen verkrijgen we dan: 
-U e nen R2 
je =p Uli 


Door twee heel gewone weerstanden kunnen we 
dus bij een operationele versterker elke willekeu- 
rige versterkingsfaktor instellen! 

De belangrijkste eigenschappen van de inverte- 
rende versterker zijn: 

1. Ingangs- en uitgangsspanning hebben ver- 
schillende polariteit, vandaar ook het minteken in 
formule F23. 

2. Een aangesloten spanning kan niet alleen ver- 
sterkt maar ook verzwakt worden; dat gebeurt 
namelijk wanneer R2 kleiner is dan R1. 

3. Omdat de niet-inverterende ingang met massa 
verbonden is en er tussen de ingangen vrijwel 
geen spanningsverschil bestaat, betekent dat, 
dat ook de inverterende ingang vrijwel aan 
massa ligt. Men spreekt dan van een virtueel 
nulpunt. 

Dit is belangrijk voor beschouwingen over de in- 
gangsweerstand: De op zich hoge ingangsweer- 
stand van de operationele versterker kan niet 
volledig funktioneren en R1 wordt de ingangs- 
weerstand van de komplete schakeling. 

In schakeling 243 kun je de versterkingsfaktor 
van de operationele versterker berekenen: 


V=5 = anca = 10 


19.2 Signalen uit de aardappel 


Wat kun je met de versterker van figuur 243 met 
een faktor 10 versterken? 

Ongewoon, maar heel interessant: Met behulp 
van onze versterker kun je aantonen, dat een 
aardappel een héél kleine spanning afgeeft. Wat 
heb je daarvoor nodig? Allereerst natuurlijk een 
aardappel, dan (maar eerst aan je moeder vra- 
gen!) een zilveren vork en een gewoon aardap- 
pelschilmesje. Mes en vork steek je in de aardap- 


zitveren vork 


Fig. 245. Welke spanning geeft een aardappel af? 


Fig. 244. Opbouw van schema 245 
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pel en hun metalen delen verbind je dan met de 
ingang van onze versterker, zoals schema 245 
en opbouw 244 weergeven. 


Opmerking: De potentiometer P2 werkt in deze 
schakeling als een vaste weerstand van 100k0 
(sleepkontakt is niet aangesloten). 

Het meetinstrument geeft een uitslag van één tot 
twee schaaldelen en geeft zo dus aan dat er op 
de uitgang een spanning van tussen 1 en 2V 
staat. Om de aardappel-spanning vast te kunnen 
stellen, moet deze waarde door de versterkings- 
faktor (dus door 10) worden gedeeld: Die simpele 
aardappel levert dus een spanning van tussen 
100 en 200mV! 

Het geheim van de aardappel-batterij zit hem 
overigens in de verschillende metalen, die we 
gebruikt hebben: zilver is “edeler“ dan het ijzer 
van het mesje. Het geheel is niets anders dan 
een galvanisch element, waarin de aardappel 
een bijzonder zwak zuur levert. 


19.3 De niet-inverterende versterker 


Figuur 246 geeft de schakeling van de niet-inver- 
terende operationele versterker. Ook hier wordt 
het principe van de negatieve terugkoppeling 
toegepast; R1 en R2 vormen een spanningsde- 
ler. Omdat de verschilspanning tussen de ingan- 
gen zo gering is, dat je haar op nul kunt stellen, 
staat er op de inverterende ingang een spanning, 
die vrijwel even groot is als Ue. De berekening 
wordt opnieuw zeer eenvoudig (Tweede Wet van 
Kirchhoff): 


1) —U,+1(R1+R2)=0 

(maas: massa — A — K — massa) 
2) —U‚+1/-R2=0 

(maas: massa — E — K — massa) 


De versterking volgt uit: 


Fig. 246. Mazen bij de niet-inverterende versterker 


Wat is nu het verschil met de inverterende ver- 
sterker? 

1. ingangs- en uitgangsspanning hebben 
dezelfde polariteit. 

2. Bij de niet-inverterende versterker kunnen 
geen versterkingsfaktoren van minder dan 1 wor- 
den ingesteld, d.w.z. hiermee kun je geen span- 
ningen verzwakken. 
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3. De ingangsweerstand is extreem hoog. 
Experimenteertip: 

Wat de inverterende versterker met een aardap- 
pel klaarspeelt, moet de niet-inverterende natu- 
urlijk ook kunnen. De versterkingsfaktor in fig. 
248 is niet precies 10, maar de berekening geeft 
een waarde van 10,4: V = 1 + (940:100), maar 
dat speelt voor het aardappelexperiment hele- 
maal geen rol. Twee zaken zijn voor ons belang- 
rijk: 

1. Omdat de ingangsweerstand van de schake- 
ling heel hoog is, moet je de ingang niet “open“ 
laten; bij een open ingang gaat de uitgang naar 
de verzadiging. Daarom hebben we een tweepo- 
lige schakelaar met de funkties “meten“ en “nul- 
len“ aangebracht, om dit onaangename effekt te 
vermijden. 

2. Terwijl je bij de inverterende versterker op het 
meetinstrument een langzaam wegvallen van de 
spanning kon waarnemen, staat de gemeten 
spanning nu rotsvast: De ingangsweerstand van 
de niet-inverterende versterker is zo hoog, dat 
onze aardappel-batterij vrijwel geen stroom aan 
de meetschakeling hoeft te leveren. 


19.4 Een versterker, die niet versterkt 


De ingangsweerstand kan nog verder worden 
verhoogd, door de inverterende ingang zonder 
weerstand direkt met de uitgang te verbinden (fig. 
249). Toepassing van de Wetten van Kirchhoff 
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Fig. 247. Opbouw van schema 248 


enen. ml EER, 


(zilveren vork) 


naar de aardappel-batterij meten 


(aardappelmesje) nullen 1 


I+ 


9v 


Fig. 249. Niet-inverterende versterker als impedantie-omzetter 


zou als resultaat opleveren, dat de versterkings- 
faktor in deze schakeling één is. In de praktijk 
wordt deze schakeling als impedantie-omzetter 
( = weerstandsomzetter: hoge ingangsweer- 
stand, lage uitgangsweerstand) toegepast. Een 
hoge ingangsweerstand betekent, dat bij de ver- 
sterker slechts een bijzonder kleine stroom naar 
binnen gaat. Lage uitgangsweerstand betekent, 
dat de versterker aan de uitgang een aanzienlijke 
stroom kan leveren. 


Fig. 250. Opbouw van schema 251 


19.5 Rekenelektronika — optellen en 
aftrekken 


We hebben al eens de term analoge rekenma- 
chine laten vallen, waaraan de operationele ver- 
sterker zijn vreemde naam te danken heeft. 
Volledigheidshalve zullen we hier een paar voor- 
proefjes van de rekenkunsten van een operatio- 
nele versterker geven. 

Laten we maar bij het simpelste beginnen: het 
optellen van twee spanningen. Bijvoorbeeld de 
doorlaatspanning van een LED, die immers 1,6V 
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bedraagt, en de doorlaatspanning van een sili- 
ciumdiode, die op 0,6V wordt gesteld. Het resul- 
taat van de optelsom — precies daarom hebben 
we dit eenvoudige voorbeeld genomen — kan dus 
al voorspeld worden: 2,2V. Deze 2,2V moet je 
dus kunnen meten aan de uitgang van de optel- 
lende operationele versterker. 

In figuur 251 hebben we de “getallen“ elk in een 
“kastje“ geplaatst en we gaan er dus van uit, dat 
uit het linker kastje 1,6V en uit het rechter kastje 
0,6V komt. Omdat hier, zoals je meteen ziet, de 
operationele versterker in een inverterende 
schakeling wordt gebruikt, kunnen we al vermoe- 
den, dat hij het resultaat van de optelling met 
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omgekeerd voorteken zal geven. Daarmee werd 
bij het polen van het meetinstrument in schake- 
ling 251 rekening gehouden. 

Opmerking: Potentiometer P1 funktioneert in 
deze schakeling als vaste weerstand van 10kQ 
(sleepkontakt is niet aangesloten). 


19.6 Met drie mazen krijg je het resultaat 


Uiterlijk nu zal het ons duidelijk worden, dat de 
eenvoudige maaswet van Kirchhoff een uitge- 
sproken nuttig hulpmiddel is: Wie deze wet ook 
maar een beetje beheerst, zal vrijwel probleem- 
loos schakelingen met operationele versterkers 
begrijpen. 

De basisschakeling van een opteller staat in 
figuur 252. In aanmerking nemende dat Un zo 
klein is, dat je deze spanning rustig op 0 kunt stel- 
len, volgt uit de maaswet van Kirchhoff 


1)- U1 + 1:R=00f:U1=1-R 
(maas: massa — E1 — K — massa) 
2)- U2 + 12- R= 0o0f: U2 = 12: R 
(maas: massa — E2 — K — massa) 
3)- Ua- (12 +11): R=0 
of:— Ua = (11 + 12): R 
(maas: massa — A — K — massa) 


Fig. 251. Een opteller in de praktijk 


Telje 1) en 2) bij elkaar op, dan krijg je: 
U1+ U2 =R- (11+ 12) 


Dit vullen we in 3) in: 


€26) U + Uy=- U, 


Zoals voorspeld, krijgen we het resultaat met 
negatief voorteken, wat echter niet storend is, 
omdat voor ons alleen de getalswaarde van 
belang is. 


Us Ua = —(U1+U2) 


Fig. 252. De mazen bij de opteller 


19.7 Aftrekken met Kirchhoff 


De werking van een aftrekker (figuur 253) is e- 
veneens eenvoudig te begrijpen, als je in aan- 
merking neemt, dat hier de niet-inverterende 
ingang niet met massa verbonden is, maar de 
spanning tussen de ingangen van de operatio- 
nele versterker weer op 0 kan worden gesteld. 


Fig. 253. De mazen bij de aftrekker 


We passen de maaswet van Kirchhoff drie keer 
toe en krijgen dan de volgende vergelijkingen: 


1)-U1+/I1-R+l2:R=0 

(maas: massa — E1 — K — K’ — massa) 
2)- U2 +12: R+ 12: R=0 

(maas: massa — E2 — K’ — massa) 
3)- Ua- 1: R+12:-R=0 

(maas: massa — A — K — K’ — massa) 


Als je deze drie vergelijkingen een beetje door 
elkaar husselt, dan krijg je: 


F5) u, —Uy=-U, 


Het verschil heeft een negatief voorteken, omdat 
de operationele versterker inverteert. 


19.8 De integrator 


Integreren is net als optellen en vermenigvuldi- 
gen een rekenkundige bewerking. In dit boek 
gaan we niet op de wiskundige aspekten en op 
het belang van deze bewerking in. We zullen ech- 
ter beschrijven hoe de integratorschakeling er uit 
ziet, hoe ze werkt en waarvoor je haar kunt 
gebruiken. 

Figuur 254 geeft de schakeling van een eenvou- 
dige integrator weer. De operationele versterker 
is niet met een weerstand maar met een konden- 
sator teruggekoppeld, wat ertoe leidt, dat de uit- 
gangsspanning niet konstant blijft, maar met het 
verloop van de tijd verandert, zelfs als de in- 
gangsspanning Ue even groot blijft. Als Ue klein 
is, dan stijgt de spanning Ua langzaam, maar is 
Ue groot, dan zal Ua snel stijgen. Natuurlijk kan 
ook hier Ua nooit groter worden dan de verzadi- 
gingsspanning van de operationele versterker. 
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Fig. 254. Schema van een integrator 


Voor het beschouwde geval van een konstante 
ingangsspanning geldt de volgende reeds hele- 
maal uitgewerkte formule: 


Vd! 


Het minteken geeft aan, dat Ua “negatief stijgt“, 
dus bij positieve ingangsspanning daalt. 
Wiskundeknobbels zien meteen, dat de stijgsnel- 
heid van de uitgangsspanning niet alleen van de 
gekozen waarde van Ue maar ook van de kapaci- 
teit C en van de weerstand R afhankelijk is. 


19.9 Ademkunstjes met elektronika 


Hoe lang kan iemand zijn adem inhouden? Met 
een integrator kun je dit vaststellen, want als in 
formule F26 Ue, R en C bekend zijn, dan is de uit- 
gangsspanning Ua recht evenredig met de tijd t. 


De “ademtester“ is weergegeven in opbouw 255 
(schema 256). Eerst nog iets over de werking: 
Voor elke meting wordt de Control-schakelaar in 
stand 2 gezet, waardoor de kondensator wordt 
ontladen (meetinstrument geeft 0 aan). Vervol- 
gens haal je diep adem, zet de Control-schake- 
laar in stand 1 en houd je de adem in. De Control- 
schakelaar blijft nu zo lang in stand 1 staan, totdat 
je weer adem moet halen. Op dat moment moet 
je ook meteen de stand van de wijzer aflezen: In 
onze opbouw komt elk schaaldeel overeen met 
ca. 10 sekonden (zuiver op basis van berekenin- 
gen). In de praktijk hebben we iets hogere waar- 
den vastgesteld, wat met de tolerantie van de 
onderdelen te maken heeft. Met name de elektro- 
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Fig. 255. Opbouw van schema 256 


lytische kondensator van 1004F kan een aan- 
zienlijk grotere kapaciteit dan de opgegeven 
waarde hebben (tot 50% meer!). 

We geven toe, dat een stopwatch en digitale kal- 
kulators, die tegenwoordig in bijna elk polshor- 
loge zitten, aanzienlijk preciezer zijn, maar daar 
ging het hier immers niet om. Wij wilden immers 
in de eerste plaats het gedrag van een integrator 
bestuderen! 


19.10 Twee versterkers in één huis: 
Het versterkermoduul 


Met de zojuist verkregen kennis over operatio- 
nele versterkers kunnen we nu opnieuw een blik 
in het inwendige van het versterkermoduul wer- 
pen. Figuur 257 laat zien, waarom wij het als een 
fout zouden beschouwen, als je de geïnte- 
greerde schakeling TBA 820 (of overeenkom- 
stige types), die de kern van het versterker- 
moduul vormt, gewoon als operationele verster- 
ker beschouwt (in vele publikaties wordt dat 
helaas gedaan). Je ziet, dat deze geïntegreerde 
schakeling in werkelijkheid uit een operationele 
versterker met een nageschakelde balansver- 
sterker (zie daarvoor hfdst. 22.8) bestaat. In het 
inwendige van de IC is een terugkoppelweer- 
stand van 6kQ tussen de uitgang van de eindver- 
sterker en de inverterende ingang van de opera- 
tionele versterker geschakeld. De terugkoppe- 
ling is zodoende niet meer vrij instelbaar. De 

eindversterker heeft bovendien het vermogen, 


de voedingsspanning “symmetrisch te maken“, 
d.w.z. naar de halve voedingsspanning te gaan, 
als op de niet-inverterende ingang van de opera- 
tionele versterker de negatieve batterijspanning 
wordt aangesloten (deze eigenschap is nodig om 
van sinusvormige spanningen mooi gelijkmatig 
de positieve en: negative sinushelften te kunnen 
versterken). 


Fig. 257. Blik in het inwendige van het versterkermoduul 


Figuur 258 laat nu in iets gewijzigde vorm de een- 
voudige, door ons al vaak gebruikte versterker- 
schakeling met de maximale versterkingsfaktor 
van 5000 zien. We begrijpen nu, dat de komplete 
versterker in een niet-inverterende schakeling 
wordt gebruikt — laat je de kondensator weg, dan 
is de versterkingsfaktor één. Het geheel funktio- 
neert dan als impedantie-omzetter (zie hfdst. 
19.4). Maar met kondensator is het een wissel- 
spanningsversterker. De kondensator vormt voor 
wisselstromen een bepaalde weerstand en onze 
schakeling lijkt verbluffend veel op de opstelling 
van figuur 246. 
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Fig. 258. De ingangs-operationele-versterker van het verster- 
kermoduul wordt in niet-inverterende schakeling gebruikt. 


De truuk van het versterker-moduul zit hem dus 
daarin, dat de versterkingsfaktor door de plaat- 
sing van een kondensator bij gelijkspanning één 
is en bij wisselspanningen zelfs tot 5000 kan 
bedragen. Door toevoeging van een met de kon- _ 
densator in serie geschakelde weerstand kan de 
wisselspanningsversterking vrij worden vermin- 
derd. 

Na deze uitweidingen moet je tabel 5 nog maar 
eens goed bekijken; je zult nu veel kunnen begrij- 
pen, wat tot nog toe alleen maar experimenteel 
kon worden vastgesteld. 


20. Meettechniek — deel 2 


20.1 Elektronische chirurgie 


Hartchirurgen leggen een bypass om een ader 
heen, als die ader niet meer de totale bloed- 
stroom kan verwerken. Wij gaan de stroom, die 
voor ons meetinstrument te veel zou zijn, om het 
meetinstrument heen leiden. Daarvoor schake- 
len we parallel met de meter een weerstand als 
bypass. Niet alleen chirurgen gebruiken vaak 
Engelse vaktermen, ook elektronici gebruiken 
vaak Engelse termen; zo'n parallelweerstand 
heet in de vaktaal “shunt” (spreek uit: schjunt), 
Wij “shunten“ het meetinstrument dus met een 
parallelweerstand, zoals figuur 259 laat zien. 


Ry 


Fig. 259. Het meetinstrument kan hoogstens een stroom van 
1004A verwerken. Bij grotere stromen moet er een deel langs 
de meter geleid worden. 
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Welke waarde moet die shunt hebben? 

Het meetinstrument kan stromen tot 1004A ver- 
werken. Als er een stroom van 100mA moet wor- 
den gemeten, dan moeten we de rest — dus 
99,9mA — omleiden. Figuur 260 laat de vereiste 
stroomverdeling zien. 

De stromen gedragen zich tegengesteld aan de 
weerstanden (formule F21). De verhouding van 
shunt-stroom met meetstroom is tamelijk precies 
1000:1. De verhouding van de weerstanden 
moet dus 1:1000 zijn. 

Het meetinstrument heeft een weerstand van 
12000. De shunt-weerstand moet dus 1,20 
bedragen. Op dezelfde manier berekenen we 
ook de shuntweerstand voor andere meetberei- 
ken (figuur 260, linker tekening). 


20.2 Echt laboratoriumwerk: 
Het opnemen van karakteristieken 


Karakteristieken zijn voor elektronici van heel 
groot belang. Ze spelen ook bij het gebruik van 
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Fig. 260. Shuntweerstanden voor verschillende 
meetbereiken. 
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transistoren een essentiële rol. In tegenstelling 
tot de weerstanden en dioden heeft een tran- 
sistor drie aansluitingen en kent deze vier karak- 
teristieke grootheden, die zijn gedrag beschrij- 
ven: 

De kollektorstroom Ic, de basisstroom Ib, de kol- 
lektor-emitterspanning Uce en de basis-emitter- 
spanning Ube. 

Het is zinvol, drie van deze grootheden in een 
gezamenlijk diagram weer te geven, waarbij dan 
niet slechts één enkele karakteristiek wordt 
getoond, maar een hele reeks van karakteris- 
tieken. 

Wij gaan de zogenaamde uitgangskarakteristiek 
opnemen, die de relaties tussen de kollektor- 
stroom en de kollektor-emitterspanning bij ver- 
schillende basisstromen weergeeft. Dan zullen 
we zien, hoe door het intekenen van de grens- 
waardehyperbool en van een belastingslijn in 
een karakteristiek de optimale werking (werk- 
punt) van een transistor kan worden vastgelegd. 
Figuur 261 geeft de opstelling van de meetappa- 
ratuur en figuur 262 het bijbehorende schema. 
Het gestreepte kadertje met de operationele ver- 
sterker dient hier als variabele spanningsbron 
van 0 to ca. +3V voor de transistorschakeling. 


Omdat we slechts één meetinstrument hebben, 
moet het voor het opnemen van elk meetpunt 
achtereenvolgens twee funkties vervullen: 
stroommeting en spanningsmeting. 

Het recept voor het opnemen van de karakteris- 
tieken luidt als volgt: 

1. Brug Br verwijderen; in plaats van de brug het 
meetinstrument plaatsen. 

2. De potentiometer P2 draaien, totdat het instru- 
ment een basisstroom van 304A (3 schaaldelen) 
aangeeft. P2 daarna laten staan. 

3. Meetinstrument eruit trekken, brug weer plaat- 
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4. Meetinstrument op u en v aansluiten (let op de 
polariteit!). P1 zo instellen, dat het meetinstru- 
ment Uce = 0,1V aangeeft (= 1 schaaldeel; 
omdat het instrument hier met een voorgescha- 
kelde weerstand van 10k0 wordt gebruikt, bete- 
kent de volledige uitslag van de meter een geme- 
ten spanning van 1V!). Uce noteren. 

5. Meetinstrument eruit trekken en parallel met 
de weerstand van 120 plaatsen - het instrument 
geeft nu 1mA per schaaldeel aan. De waarde 
voor Ic aflezen en noteren. Slaat de wijzer hele- 
maal tegen de rechterkant aan, dan moet je het 
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instrument parallel met de weerstand van 1,20 
aansluiten en eraan denken, dat 1 schaaldeel nu 
10mA betekent. 

6. Volgens punt 4 achtereenvolgens Uce=0,2V, 
Uce=0,3V enz. met P1 instellen. Voor elke instel- 
ling van Uce het meetinstrument anders aanslui- 
ten en volgens punt 5 de bijbehorende kollektor- 
stroom aflezen en noteren. 

7. Overeenkomstig punt 1 een basisstroom van 
50uA en ook nog van 804A instellen. Voor elke 
basisstroomwaarde moet je de stappen 1-6 her- 
halen. 


Fig. 261. Opbouw van schema 262 
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Fig. 262. Schakeling voor het opnemen van 
transistor-karakteristieken 


Als we alles goed hebben gedaan, krijgen we zo 
een tabel. Als we de waarden van die tabel op 
ruitjespapier uitzetten (zoals we dat hiernaast 
getekend hebben), dan kunnen we een groep 
krommen tekenen, die ongeveer overeenkomt 
met die van figuur 263. 


Dat was dat! Moeilijk, maar het resultaat mag er 
zijn. Onze karakterstieken zouden in een infor- 
matieblad van een transistorfabrikant helemaal 
niet misstaan. 


Ot 02 03 04 05 Q6 A7 Q8 0.9 
Uce v 


Fig. 263. Door ons zelf opgenomen karakteristieken: Voor 
metingen in de buurt van het nulpunt zijn onze meetapparaten 
niet zo geschikt. 


20.3 Het werken met 
transistorkarakteristieken 


We kunnen van de zogenaamde uitgangskarak- 
teristiekenbundel van een transistor een hele- 
boel dingen afleiden. 

Figuur 264 geeft zo een karakteristiekenbundel 
weer. Daarin worden bovendien de grenswaar- 
dehyperbool (225mW volgens opgave fabrikant 
voor de BC238C) en een zogenaamde belas- 
tingslijn getekend. Deze lijn geldt voor een kollek- 
torweerstand (“belastingsweerstand“) van 1500. 
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Fig. 264. Karakteristiekenbundel van de BC 238 C 


Als batterijspanning werd in het diagram 4,5V 
aangenomen. 


Om de belastingslijn vast te kunnen stellen, moe- 
ten we twee grensgevallen bekijken: 

Geval 1: Stel de kollektorstroom Ic is 0 (transistor 
gesperd), over de weerstand is er geen span- 
ningsval, de totale spanning staat op de transis- 
tor, dus is Uce = 4,5V. Dit is het eerste punt van 
de belastingslijn (punt F1). 

Geval 2: De volledige batterijspanning staat op 
de weerstand, de transistor is ideaal geleidend, 
dus Uce=. Derhalve vloeit door de belastings- 
weerstand de maximaal mogelijke stroom van: 
batterijspanning/belastingsweerstand = 4,5V : 
1500 = 30mA. 

Nu heb je het tweede punt van de rechte lijn (punt 
F2). Tussen de twee extreme waarden F1 en F2 
zijn alle tussenwaarden mogelijk omdat de voe- 
dingsspanning zich slechts in een bepaalde ver- 
houding kan opdelen tussen belastingsweer- 
standsspanning en transistorspanning. Op het 
punt waar de belastingslijn de transistorkarakte- 
ristieken snijdt, bevinden zich mogelijke werk- 
punten van de transistor. 

Zij geven aan, welke waarden bij gegeven belas- 
tingsweerstand de kollektorstroom, basisstroom 
en kollektor-emitterspanning kunnen aannemen. 
Voor A1 geldt bijvoorbeeld: Bij een basisstroom 
van 254A vloeit er een kollektorstroom van 15mA 
en de kollektor-emitterspanning bedraagt 2,25V. 
Op de belastingsweerstand staat dan eveneens 
een spanning van 2,25V (voedingsspanning 
wordt in twee even grote delen verdeeld). Veran- 
deren we nu de basisstroom (werkpunten A2 en 
A3) dan veranderen ook de kollektorstroom en de 
kollektor-emitterspanning. 
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21. Digitale techniek — 
op naar de computer 


De begrippen “analoog” en “digitaal* vielen al 
eens in verband met de operationele versterker. 
We gaan nu het verschil eens onderzoeken. 
Bekijken we eens een stationsklok met sekonde-, 
minuuten- en urenwijzer: Normaal draait de 
sekondewijzer gelijkmatig rond; hij geeft het ver- 
strijken van de sekonden zonder schokken aan; 
deze aanwijzing noemt men analoog. De minuu- 
tenwijzer daarentegen doet het anders: Elke keer 
als de sekondewijzer weer bij de 12 komt, ver- 
springt de minuutenwijzer een stap; halve minu- 
ten kan hij niet aangeven. Zo’n soort aanwijzing 
noemt men digitaal. 

Digitaal komt van het Latijnse woord “digitus”, 
wat in het Nederlands vertaald “vinger“ betekent. 
Met je vingers tel je hele waarden af (bijvoor- 
beeld: 1 gulden — 2 gulden — 3 gulden), maar 
geen tussenwaarden: 1,23 — 2,25 — 3,12 gulden. 
Als tweede voorbeeld nemen we ons meetinstru- 
ment: Het heeft een analoge aanwijzing, de wij- 
zer beweegt bij stijgende spanning absoluut 
gelijkmatig over de schaal. Blijft hij tussen twee 
schaaldelen staan, dan moeten we de aangege- 
ven waarde gaan schatten. Hoe groter de schaal 
en hoe beter het meetinstrument is, des te precie- 
zer kan de schatting zijn. Een digitaal meetinstru- 
ment echter levert ons een meetresultaat direkt in 
cijfers. Bij konstant stijgende spanning springt de 
aanwijzing voortdurend met hele cijfers verder. 


Tussenwaarden kunnen niet worden vastge- 
steld. Tekening 265 illustreert dit aan de hand 
van een heel eenvoudig voorbeeld. 
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Fig. 265. Analoge en digitale aanwijzing 


21.1 Meetmethode met voor- en nadelen. 


Je kunt niet zeggen dat de digitale of de analoge 
meters voor alle omstandigheden even geschikt 
zijn. Beide methoden hebben elk hun bij uitstek 
geschikte toepassingsgebieden. Bekijken we 
eens de analoog aanwijzende niveau-indikator 
van een kassetterekorder: ondanks de snel ver- 
anderende wijzeruitslag krijgen we toch vol- 
doende informatie daarover, of de opnamege- 
voeligheid juist is ingesteld. Een digitaal apparaat 
zou hier alleen maar een flikkering van getallen 
zonder enige informatieve waarde leveren. 
Digitale apparaten zijn in die gevallen in het voor- 
deel, als het schatten van tussenwaarden lastig 
is en tot afleesfouten zou kunnen leiden. Hun 
grote voordeel is echter, dat hun meetresultaten 
over grote afstand foutloos kunnen worden door- 
gegegeven en dat de meetresultaten door een 
computer kunnen worden opgeslagen en ver- 
werkt. 

Deze opmerkingen over verschillende meetme- 
thoden waren nodig om de verschillen tussen 
“analoog“ en “digitaal“ duidelijk te maken. We 
gaan ons nu met de logika bezighouden, die het 
fundament van alle tegenwoordig gebruikelijke 
computers is. 


21.2 Poorten — niet alleen maar grote 
deuren 


Het basiselement van een computer heeft de 
vreemde naam “poort”. Dat is de vertaling van het 
Engelse woord “gate“. De Engelse term wordt 
ook heel veel gebruikt, maar wij zullen hier verder 
meestal het Nederlandse “poort* gebruiken. Je 
weet dan wel, dat als men in andere boeken over 
een “gate” spreekt, men daarmee dan hetzelfde 
ding bedoelt. 
Een poort verwerkt “logische“ waarden. Daar- 
mee is niet gezegd, dat de andere schakelingen 
onlogisch zouden zijn, nee hoor, hier gaat het om 
een speciaal soort logika — namelijk om de moge- 
lijkheid, zelfs de moeilijkste berekeningen met de 
waarden “0“ en “1“ uit te kunnen voeren. 
Dat is het principe: Men laat maar twee toestan- 
den toe, bijvoorbeeld: 

spanning of geen spanning 

stroom of geen stroom 

LED brandt of LED is gedoofd 

hoog of laag. 
Dan ken je aan de ene toestand de waarde “1“ en 
aan de ander de waarde “0“ toe. Dan beweer je 
keihard dat 1 “waar“ en 0 “onwaar” is. Voor een 
poort kun je dan ook een waarheidstabel 
maken, waarin je alle antwoorden op de vraag 
“wat gebeurt er als..?“ invult. 


21.3 Wat gebeurt er als... 


in de logische box in figuur 266 de twee linker 
ingangsschuiven in de onderste stand (dus laag, 
afgekort L) staan? Je ziet het: De LED brandt, 
omdat het rechterdeel van de schakelplank 
omhoog (dus hoog, afgekort H) staat. 

…één ingangsschuif naar boven (naar H) 
geschoven wordt? Niets verandert, omdat de 
schakelplank door de andere schuif wordt vast- 
gehouden; de uitgang blijft op H. 

…als je de posities van de twee ingangsschuiven 
onderling verwisselt (dus de ene weer naar bene- 
den, naar L, en de andere daarentegen naar 
boven, naar H, schuift)? Er gebeurt opnieuw 
niets, de uitgang blijft op H. 

als je beide ingangsschuiven naar boven (naar 
H) schuift? Nu pas gaat de LED uit, omdat de 
schakelplank vrij is en zijn rechterdeel naar bene- 
den klapt. 


Voor onze logische box, die een zeer illustratief 
model voor een zogenaamde Niet-EN-poort 
(NEN-poort) is, werden in de tabel van figuur 267 
alle waarnemingen opgeschreven. In plaats van 
H en hadden we ook waar en onwaar of 0 en 1 
kunnen schrijven. Maar in de elektronika gebruikt 
men H en L omdat dan als ezelsbruggetje kan 
worden gebruikt: hoog = spanning aanwezig en 
laag = OV = geen spanning aanwezig. 


21.4 Het digitaal moduul: 
vier NEN-poorten 


Na zoveel theorie gaan we maar eens handelen 
en houden ons bezig met het digitale moduul, dat 
zo maar eventjes vier NEN-poorten bevat. De 
opgestelde waarheidstabel kan aan de hand van 
opbouw 270 worden gekontroleerd, door af te 
spreken, dat een ingedrukte toets HOOG en een 
niet-ingedrukte toets LAAG betekent. Wij bekij- 
ken de LED eerst eens zonder dat er een toets is 
ingedrukt. Vervolgens drukken we één toets in, 
daarna de andere en tenslotte beide gelijktijdig. 


Fig. 267. Waarheidstabel van een NEN-poort 


Figuur 268 geeft het schemasymbool van een 
NEN-poort: Deze poort heeft twee (logische) 
ingangen, die we E1 en E2 noemen, en één (logi- 
sche) uitgang, die we A noemen. 


Fig. 268. Schemasymbool van een NEN-poort 


Fig. 266. Logische box van een NEN-poort 


Fig. 269. Het digitale moduul van KOSMOS 


PAS OP! Door verkeerd aansluiten (+ en — 
verwisseld) gaat het digitale moduul direkt 
kapot. 
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Fig. 270. Opbouw van schema 271. 
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Opmerking: Bij alle schema’s met een digitaal 
moduul zijn omwille van de overzichtelijkheid de 
stroomvoorzieningsdraden naar de batterij niet 
getekend. In de bijbehorende opbouwtekeningen 
zijn ze natuurlijk wèl getekend. 

Schema 271 geeft aan, hoe we voor de ingangen 
de toestanden H en L oproepen: Elke ingang is 
via een weerstand met de minpool van de batterij 
verbonden, d.w.z. als de toets niet is ingedrukt 
staat er OV op (bevindt zich dus in de lage 
toestand L). Het indrukken van een toets leidt 
ertoe, dat de respektieve ingang direkt op de 
pluspool wordt aangesloten (de ingang bevindt 
zich dan in de hoge toestand H). 


Fig. 271. Testschakeling voor NEN-poort 


Waarvoor dient de transistor? 

Onze digitale bouwsteen is met de moderne 
CMOS-techniek geproduceerd (CMOS = Com- 
plementary Metal Oxide Semiconductor = kom- 


plementaire metaaloxyde halfgeleider). Dat is 
een speciaal fabikageproces voor halfgeleiders, 
dat sterk afwijkt van de fabrikage van de gang- 
bare transistoren, onze operationele versterker 
of van het versterker-moduul. CMOS-onderdelen 
zijn heel zuinig qua stroomverbruik. Zij hebben 
genoeg aan frakties van een mA aan hun ingan- 
gen voor de besturing. Helaas is ook de uitgang 
nogal krenterig wat betreft stroomlevering, zodat 
je, om een LED te laten werken, steeds een 
stroomversterker na zo'n CMOS-onderdeel moet 
schakelen. 


21.5 Praktijkvoorbeeld van een 
NEN-poort 


Wat begin je in de praktijk eigenlijk met een NEN- 
poort? (In de vakliteratuur komt ook de Engelse 
term NAND-gate voor: Not-AND-gate). 

Stel je het volgende geval voor: Een tram heeft 
voor en achter deuren, die door de bestuurder 
moeten worden gekontroleerd. In elke deur is 
een kontakt aangebracht, dat gesloten is, als de 
deur dicht is, en dat open is, als de deur geopend 
is. Via een kontrolelampje kan de bestuurder 
voordat hij wegrijdt, kontroleren, of allebei de 
deuren gesloten zijn. Het lampje brandt alléén 
dan niet, wanneer kontakt 1 en kontakt 2 zijn 
gesloten. Het sluiten van een enkel kontakt is niet 
genoeg, om de kontrolelamp te laten uitgaan. Je 
ziet nu waarschijnlijk de logika van de NEN-scha- 
keling in: Er moeten twee voorwaarden vervuld 
(“waar”) zijn, om een bepaalde gebeurtenis niet 
te laten geschieden. 


21.6 Een digitale puzzle 


De boog mag niet altijd gespannen zijn. Daarom 
gaan we een spelletje doen, een puzzle met 
NEN-poorten. Een peins-schakeling met 4 poor- 
ten staat in fig. 273: Vijf ingangen staan ter 
beschikking — welke daarvan moeten op HOOG 
en welke op LAAG worden gezet om de uitgang 
op HOOG te brengen? 

Een paar minuten kombineren en deduceren, zo 
zei Sherlock Holmes altijd, en je hebt de oplos- 
sing. Als je geen zin hebt om na te denken, maar 
het liever proefondervindelijk doet, hebben we in 
figuur 272 een opbouw opgezet, waarmee je de 


Fig. 273. Een digitale puzzle 


R2 | R3 | R, 
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32 (!) mogelijke kombinaties kunt uitproberen. De 
streepjeslijnen geven aan, waar je draadbruggen 
moet plaatsen, als je de betreffende ingang op 
HOOG wilt zetten. Een geplaatste draadbrug 
betekent dus HOOG en een niet-geplaatste bete- 
kent LAAG. (Dit gedrag wordt weer door weer- 
standen bereikt, die tussen de ingangen en de 
minpool zijn geschakeld — men noemt deze weer- 
standen pull-down-weerstanden, wat zoveel 
betekent als “omlaagtrek-weerstanden“). Over- 
igens: Er zijn 17 ingangskombinaties, waarbij de 
uitgang naar HOOG gaat. 
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Fig. 272. Opbouw van schema 273 


21.7 Van de digitale puzzle naar het 
kode-slot 


Natuurlijk kun je met zo'n spelschakeling ook iets 
nuttigs doen. Zij is bij uitstek geschikt voor de 
elektronische beveiliging van een brandkast, 
kamer- of kastdeur. In plaats van de LED met 
voorgeschakelde weerstand wordt een relais 
bestuurd (bijvoorbeeld het KOSMOS-netscha- 
kelapparaat X, zie slot van dit boek), dat via een 
kontakt een elektrische deuropener in werking 
stelt. De deuropener treedt alleen dan in werking 
als aan de ingang de juiste kombinatie van 
HOOG- en LAAG-waarden is ingesteld. 
Experimenteertip: 

Mocht ooit een onbevoegde de kode kraken, dan 
is het vrij eenvoudig, om een andere kode in te 
stellen. Er is een hele reeks van kombinaties 
mogelijk... 


21.8 Poort als omkeerschakeling 


Het begrip “inverteren“ kennen we nog van de 
transistor- en operationele versterker-schakelin- 
gen. Een poort-inverter (inverter is de Engelse 
naam voor een omkeerschakeling) inverteert 
“logisch“: Een 1 aan de ingang, veroorzaakt een 
0 aan de uitgang, een 0 aan de ingang veroor- 
zaakt een 1 aan de uitgang (of HOOG wordt 
LAAG en LAAG wordt HOOG). 


Als je nu de twee ingangen met behulp van een 
NEN-poort met elkaar verbindt en je ze als één 
gemeenschappelijke ingang gebruikt, dan is de 
omkeerschakeling al klaar. Figuur 274 toont links 
het speciale schemasymbool voor de omkeer- 
schakeling (onderdelen die een pasklare 
omkeerschakeling met één uitgang en één 
ingang hebben, zijn heel gewoon in de winkel te 
krijgen). Wij zullen echter de juiste schemaweer- 
gave gebruiken om aan te geven, dat onze 
omkeerschakelingen uit NEN-poorten bestaan. 


Fig. 274. Schemasymbool voor omkeerschakeling 


Fig. 275. Opbouw van schema 276 


Fig. 276. Een keten van drie omkeertrappen 
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Wij kunnen zelf de omkeerfunktie zien, als we de 
reeks van drie omkeerschakelingen volgens 
figuur 275 opbouwen. Een 1 bij de ingang (toets 
ingedrukt) leidt tot een 0 bij de uitgang van de eer- 
ste omkeerschakeling (LED1 uit), bij de tweede 
uitgang tot een 1 (LED2 brandt) en bij de derde 
uitgang weer tot een 0 (meetinstrument geeft OV 
aan). Als de toets niet is ingedrukt ontstaan pre- 
cies de tegengestelde situaties aan de uitgan- 
gen. Figuur 276 geeft het bijbehorende schema. 


21.9 EN-poort door logika-omzetting 


Omkeerschakelingen zijn bijzonder nuttig, als je 
niet tevreden kunt zijn met de logika van de NEN- 
poort. Dat is bijvoorbeeld het geval bij het vol- 
gende probleem: Aan een zware pers voor auto- 
karrosserie-onderdelen staat een bedienings- 
man. Ter vermijding van ongelukken kan de pers 
alleen dan werken, als de bedieningsman twee 
hendels met zijn linker- en zijn rechterhand gelijk- 
tijdig bedient. 

De logika van een NEN-poort schiet hier duidelijk 
tekort: Hier moet alleen dan iets gebeuren als de 
ene (linker hendel ingedrukt) en de andere voor- 
waarde (rechter hendel ingedrukt) tegelijk zijn 
vervuld. Deze logische verbinding levert een EN- 
poort. Je ziet meteen dat de EN-funktie de logi- 
sche omkering van de NEN-funktie is. Het nut 
van een omkeerschakeling zie je ook meteen in: 
Een NEN-poort met daarachter een omkeer- 
schakeling wordt een EN-poort (AND-gate in het 
Engels). Zijn waarheidstabel is afgebeeld in 
figuur 277, het schemasymbool in figuur 278. 
Voor een beter begrip geeft figuur 279 de 
bekende logische box voor de EN-poort weer. 


Fig. 277. Waarheidstabel van een EN-poort 
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Fig. 278. schemasymbool van EN-poort 


We moeten nu een zeer gerechtvaardigde vraag 
toch maar even beantwoorden: Waarom hebben 
we niet eerst de EN-poort behandeld (zoals dat in 
een leerboek toch logisch zou zijn, omdat zijn 
logika duidelijker schijnt) en pas daarna de NEN- 
poort daarvan afgeleid? Welnu, wij hebben voor 
deze bouwdoos bewust een onderdeel met NEN- 
poort gekozen, omdat je daarmee ook andere 
poorten kunt maken. Het leek ons zinvol, eerst 
een “eenvoudige” en niet meteen een “samenge- 
stelde“ poort te bespreken. 


Fig. 279. Logische box van een EN-poort 
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Fig. 280. Opbouw van schema 281 


Fig. 281. Testschakeling voor EN-poort 


De werking van de EN-poort moet in ieder geval 
volgens opbouw 280 worden uitgeprobeerd 
(schema 281). Ook hier geldt: Toets niet inge- 
drukt: logische 0 aan de ingang, toets ingedrukt: 
logische 1 aan de ingang. 


21.10 Kleine logische spelletjes 


De volgende opgaven zijn misschien niet 
bepaald de leukste gezelschapsspelletjes, maar 
toch zijn het leuke oefeningen voor onze grijze 
hersencelletjes. We stellen vier verschillende 
poortschakelingen voor in de tekeningen 282 tot 
en met 285. Wie vult de juiste waarden in de bij- 
behorende waarheidstabellen in? 


AANWIJZING 2: Voordat het grote vertwijfelen 
begint, kun je de oplossingen doornemen, die 
aan het slot van hfdst. 21 staan. 


AANWIJZING 1: Vermoeide geesten, die nog 
lichamelijk fit zijn, zetten de volgende schakeling 
in elkaar en proberen die uit... 


Fig. 283. Opgave 2: Hoe ziet de waarheidstabel er uit? 


Fig. 282. Opgave 1: Hoe ziet de waarheidstabel er uit? Fig. 284. Opgave 3: Hoe ziet de waarheidstabel er uit? 


Fig. 285. Opgave 4: Hoe ziet de waarheidstabel er uit? 


21.11 Poorten voor alle omstandigheden 


Als je het tot nu toe een beetje eentonig vond, om 
met veel gedoe een logische 1 of 0 als resultaat te 
krijgen, dan zul je de volgende schakelingen wel- 
licht wèl erg spannend vinden: De NEN-poorten 
hebben bijna onbeperkte mogelijkheden: Oscilla- 
toren, flipflops, one-shots, multiplexers, span- 
ningsverdubbelaars… onze poorten kunnen bijna 
alles! 
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21.12 Hoe je met een poort een flipflop 
maakt 


We keren terug naar ons beroemde computeron- 
derdeel: de flipflop. Maar nu komen we al dichter 
bij de praktijk van de computertechniek. Compu- 
tergeheugens bestaan principieel uit poorten. In 
speciale computer-geheugen-onderdelen ter 
grootte van onze viervoudige poort zitten tegen- 
woordig honderden, soms zelfs duizenden van 
die poort-flipflops. 

Bij een transistor-flipflop hadden wij kruisgewijs 
steeds de kollektor (uitgang) van de ene met de 
basis (ingang) van de andere verbonden. Als je 
het niet meer weet, moet je schakeling 81 nog 
maar eens bekijken. In een poort-flipflop zit de 
zaak precies als bij de transistoren (schema 
287), zodat we geen lange verklaringen hoeven 
te geven. De resterende ingangen worden 
steeds via een omkeerschakeling met toetsen 
verbonden, die hier de benamingen S (= “Set) en 
R (= Reset) dragen. Door indrukken van de toets 
S kan de flipflop dus in de ene toestand gebracht 
worden. Indrukken van de andere toets zet de fli- 
pflop weer terug in de oude toestand (opbouw 
286). Zo’n flipflop noemen vakmensen RS-fli- 


pflop. 
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Fig. 286. Opbouw van schema 287 
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Fig. 287. Flipflop van poorten 


21.13 Poorten maken geluid 


Ook een toongenerator kan “logisch“ worden 
opgebouwd. Alles wat daarvoor nodig is, zijn 
twee omkeerschakelingen, twee weerstanden en 
natuurlijk een kondensator (schema 289; 
opbouw 288). Voor het testen gebruiken we een 
héél eenvoudige versterker (transistor T1, oorte- 
lefoon). Voor de juiste “sound” gebruiken we dan 
later het versterker-moduul. 


Fig. 289. Geluidsproduktie met poorten 


Voor het moment, waarop de voedingsspanning 
wordt aangesloten, nemen we aan, dat de uit- 
gang van de linker omkeerschakeling HOOG en 
de uitgang van de rechter omkeerschakeling 
overeenkomstig LAAG is. De kondensator is 
aanvankelijk natuurlijk geheel ongeladen. Nu 
wordt hij echter via de weerstand R1 langzaam 
opgeladen. Als de laadspanning een bepaalde 
waarde bereikt heeft, dan “ervaart” de linker 
omkeerschakeling dat als een logische “1“ aan 
haar ingang, die zij nu — zij gedraagt zich immers 
logisch — aan haar uitgang geinverteerd als “0“ 
doorgeeft, waardoor de rechter omkeerschake- 
ling ertoe gebracht wordt, haar uitgang op “1“ te 
zetten. De kondensator wordt nu omgekeerd 
geladen: aan zijn onderste aansluiting daalt de 
spanning weer, totdat zij een waarde bereikt, die 
voor de linker omkeerschakeling een logische “0“ 
betekent. Zo is de oorspronkelijke situatie weer 
ingetreden. Het spelletje kan opnieuw beginnen. 
Experimenteertips: 

Voor de kondensator kan de waarde 6,8nF wor- 
den gebruikt. Voor een traploze instelling van de 
toonhoogte wordt R1 vervangen door potentio- 


Fig. 288. Opbouw van schema 289 
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meter P1 of P2 (steeds alleen maar het sleepkon- 
takt en één van de andere twee aansluitingen 
gebruiken!) 


Op punt A kan via een kondensator van 0,1 uF het 
versterker-moduul worden aangesloten (via de 
kondensator naar ingang E; van daaruit 5,6k0 
naar de minpool; ingang V via een kondensator 
van 10uF naar de minpool; uitgang via 10uF en 
luidspreker eveneens naar de minpool). 

De potentiometer wordt weer afgekoppeld resp. 
de weerstand wordt eruit getrokken, en op u en v 
worden twee lange draden aangesloten. Als je de 
twee blanke uiteinden van deze draden meer of 
minder stevig vastpakt of ze achtereenvolgens 
met vochtige en droge handen vastpakt (principe 
van de leugendetektor), dan verandert de toon- 
hoogte. 

Voor R1 en C1 kun je alle mogelijke waarden uit- 
proberen. 


21.14 Met z’n allen op één draad 


Wie ooit een telefoongesprek met Amerika heeft 
gevoerd, kan zich zeker wel herinneren, dat hij af 
en toe de indruk had, dat de verbinding onderbro- 
ken was. Maar in die vermeende onderbrekings- 
tijd is er elektronisch van alles gebeurd. Omdat 
interkontinentale telefoonleidingen erg duur zijn, 
moeten ze zo intensief mogelijk worden gebruikt. 
Als tijdens een gesprek beide gesprekspartners 
even stil zijn, dan reageert een heel gevoelige 
elektronische schakeling meteen: De leiding 
wordt aan een ander gesprekspaar gegeven, dat 
op dat moment druk aan het praten is. Als men 
weer begint te spreken, reageert die schakeling 
ook weer meteen en geeft de partners weer een 


Fig. 290. Opbouw van schema 291 
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lijn, waarop net toevallig een adempauze is. Zo 
kunnen heel veel gesprekken tegelijkertijd over 
een paar leidingen lopen. Dit voortdurend heen- 
en weerschakelen noemt men multiplexen. 

Er zijn een heleboel multiplexmethoden bekend; 
eentje daarvan is het zogenaamde frekwentie- 
multiplex-systeem, waarbij twee frekwenties 
tegelijkertijd over één leiding worden gestuurd, 
door heel snel achter elkaar afwisselend de ene 
en dan weer de andere frekwentie op de leiding te 


Fig. 291. Multiplexer 


zetten. Op de plaats van ontvangst moeten die 
twee frekwenties (die allebei nog bepaalde infor- 
maties mee kunnen voeren) weer uit elkaar wor- 
den gehaald (demultiplexen). 

We bouwen een multiplexer voor twee fre- 
kwenties (opbouw 290, schema 291). Draadbrug 
Br zetten we er voorlopig nog niet in. Als alle ver- 
bindingen juist zijn aangebracht en de batterij 
aangesloten is, dan horen we een toon. Die toon 
wordt door de oscillator 1 geproduceerd. Nu 


schakelen we over op de oscillator 2, door de 
toets in te drukken: De hogere toon van oscillator 
2 verschijnt nu op de leiding (d.w.z. in onze oorte- 
lefoon). 

Let wel: Hier worden niet door één toongenerator 
(bijvoorbeeld door het inschakelen van verschil- 
lende weerstanden of kondensatoren) verschil- 
lende frekwenties opgewekt. Hier worden de 
frekwenties van twee volkomen gescheiden wer- 
kende toongeneratoren door een digitale multi- 
plexer omgeschakeld. 


Wij gaan nog een stapje verder en automatiseren 
het omschakelen. Daarvoor plaatsen we nu de 
draadbrug Br, waardoor een derde oscillator 
ingeschakeld wordt, die de omschakelfrekwentie 
produceert. Het krekelgeluid dat we nu in de oor- 
telefoon horen ontstaat door de snelle afwisse- 
ling van de twee verschillende frekwenties. 
Figuur 292 toont een en ander nog eens in een 
spanning-tijd-diagram. 


Fig. 292. Spanning-tijd-diagram van de gemultiplexte frekwen- 
ties 


Het logische gedrag van de multiplexschakeling 
uit de vier bouwstenen kan iedereen probleem- 
loos volgens de beproefde methode “wat gebeurt 
er als...“ begrijpen. De rest van de opbouw 
bestaat uit ons reeds bekende trillingsschakelin- 
gen. Nog iets over de operationele versterker: 
Het massa-middelpunt wordt hier bij wijze van 
uitzondering door twee weerstanden van 4700 
gevormd, die als spanningsdeler in hun middel- 
punt exakt de halve batterijspanning afgeven. 


21.15 18 volt uit een gewone 9V-batterij 


Regelmatig stuit de elektronikus op het probleem 
dat een bepaalde schakeling alleen maar goed 
funktioneert met een hogere spanning. (Zo'n 
schakeling zullen we in het volgende hoofdstuk 
leren kennen). De simpelste methode is dan 
natuurlijk altijd, een tweede batterij te nemen. 
Maar dat getuigt niet van inventiviteit en kost 
teveel geld. Een beetje technikus maakt dan ook 
een schakeling die een (gelijk)spanning kan ver- 
dubbelen. 

Het principe van de spanningsverdubbeling is vrij 
eenvoudig: Je pompt voortdurend elektronen in 
een kondensator. Door een diode versper je deze 
elektronen de terugweg. Bij gegeven kapaciteit is 
de spanning over een kondensator evenredig 


Fig. 294. Spanningsverdubbelaar met poorten 


met de ladingshoeveelheid Q. Als formule uitge- 
drukt: 
Lading = kapaciteit maal spanning 


9 1 
ED a=c-u ot v-h-Q 


Dit verband is heel begrijpelijk, want ook de druk 
in een luchtband is evenredig met de hoeveel- 
heid lucht, die in de band gepompt wordt. Nu hoef 
je bij een kondensator — dit in tegenstelling tot de 
luchtband — niet bang te zijn, dat hij door het 
opnemen van teveel elektronen springt (tenzij de 
max. toelaatbare spanning voor de kondensator 
wordt overschreden). Noch de diode, noch de 
kondensator zelf zijn volkomen “dicht“, zodat na 
een bepaalde pomptijd een spanningsevenwicht 
ontstaat. 

Schema 294 laat in het linkerdeel twee als asta- 
biele multivibrator gebruikte omkeerschakelin- 
gen zien; zij wekken een frekwentie van ca. 8kHz 
op. De twee volgende, parallel geschakelde 
omkeerschakelingen dienen als “buffer; op 
grond van hun extreem hoge ingangsweerstand 


waarborgen zij enerzijds, dat aan de multivibra- 
torschakeling vrijwel geen stroom onttrokken 
wordt (waardoor haar werking gevaar zou lopen), 
anderzijds zijn haar parallel geschakelde uitgan- 
gen in staat, met vereende krachten voor de vol- 
gende kondensator-diode-schakeling een paar 
miliampêre op te brengen. 

Tot zover is alles o.k. — bekijken we nu eens het 
rechterdeel van de schakeling. Op punt A treedt 
de door de multivibrator opgewekte kanteelspan- 
ning op — dat ze tevoren geïnverteerd werd, 
speelt geen rol. Achter de kondensator C2 zou- 
den we een wisselspanning ter beschikking heb- 
ben (zie ook fig. 77 en 78!), als de diode D1 er niet 
zou zijn. Deze diode sluit de negatieve halve golf 
nu snel kort en laat de positieve halve golf over 
aan diode D2, die daarvoor in doorlaatrichting is 
geschakeld. Volgens de boven beschreven 
methode wordt kondensator C3 flink volgepompt 
en bereikt — als een nieuwe batterij als voeding 
gebruikt wordt — moeiteloos 18V. Met een meet- 
instrument kun je dat kontroleren (opbouw 293). 
Daarbij moet je er echter op letten, dat met de hier 
gekozen voorgeschakelde weerstanden voor het 
meetinstrument (IMQ en 680kQ in serie, met 
deze serieschakeling parallel geschakeld een 
weerstand van 220k0: dus een totaalweerstand 
van ca. 200k0) de volledige uitslag van het meet- 
instrument ongeveer 20V aangeeft, zodat je de 
schaalwaarden met 2 moet vermenigvuldigen 
(schaaldeel 9 = 18 V). 

Dit soort schakelingen tref je overigens ook in 
televisietoestellen aan voor het opwekken van de 
voor de beeldbuis noodzakelijke hoogspanning. 


Fig. 293. Opbouw van schema 294 
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21.16 Ruisgenerator — 
elektronische “vervuiling” bruikbaar 
gemaakt 


Hifi-freaks hebben een grondige hekel aan een 
natuurkundig fenomeen: ruis. De elektronen zijn 
soms vrij eigenwijs, en doen dan niet altijd dat, 
wat volgens de Wet van Ohm zou moeten gebeu- 
ren. Met name bij hogere temperaturen gedragen 
ze zich “statistisch“: Door de energietoevoer in de 
vorm van warmte voeren ze onvoorspelbare 
bewegingen uit, wat in versterkerinstallaties als 
“ruis“ te horen is. Deze ruis bestaat uit een onein- 
dig aantal frekwenties. Elk onderdeel ruist, van 
de gewone weerstand tot de transistor. Er waren 
grote inspanningen voor nodig om uiterst ruis- 
arme onderdelen te produceren, zoals bijvoorbe- 
eld de zogenaamde ruisarme transistoren voor 
versterker-ingangstrappen. 

We gaan nu opzettelijk een zeer sterk ruisen 
veroorzaken en maken daarbij gebruik van het 
feit, dat een diode, die in sperrichting aangeslo- 
ten is, toch gaat geleiden, als de spanning maar 
groot genoeg is. Als je er echter voor zorgt, dat 
deze “sperstroom*“ door een in serie geschakelde 
weerstand erg klein blijft, dan wordt de diode niet 
beschadigd. Dit noemt men de “doorbraak“ van 
de diode. Een gekontroleerde doorbraak (stroom 
begrensd) heeft de voor ons nuttige eigenschap, 
dat alles daarbij grotendeels statistisch verloopt, 
dus gepaard gaat met een sterke ruis. 


Fig. 295. Opbouw van schema 296 
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Fig. 298. Geluid van een stoomlok 
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Schema 294 geeft een ruisgenerator weer, waar- 
in we de basis-emitterdiode van een gewone 
transistor voor de ruis gebruiken (je ziet dat de 
kollektor niet is aangesloten). De emitter van de 
“ruisdiode“ is niet met de batterijspanning maar 
met de hoogspanningsgenerator van het vorige 
hoofdstuk verbonden, omdat een basis-emitter- 
diode normaalgesproken pas bij spanningen van 
meer dan 12V doorbreekt. 

Figuur 295 geeft de opbouw van de schakeling - 
de in het schema niet weergegeven spannings- 
verdubbelaar is hier wel weergegeven. 


Na het inschakelen van de voedingsspanning Fig. 297. Opbouw van schema 298 
wordt P2 langzaam gedraaid totdat er een sterk 

ruisen klinkt. Een eventueel optredend hoog 

gepiep stoort ons daarbij niet; dit wordt door de 

astabiele multivibrator veroorzaakt, wiens aktivi- 

teiten in de hele schakeling doorklinken. 


lets E] 
21.17 Ruisende transistor — NE (ni 
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Liefhebbers van modeltreinen vinden het het 
mooiste, wanneer hun speelgoed zo natuurge- 
trouw mogelijk werkt. Dat geldt natuurlijk ook 
voor het geluid: gekreun en geblaas van de loko- 
motieven horen erbij. Ook hier biedt de elektro- 
nika uitkomst, door elk gewenst geluid te leveren 
— als je tenminste het geruis als het gesis en 
geblaas van een lokomotief laat gelden. 

De ruisgenerator wordt omgebouwd volgens 
tekening 298. De positieve voedingsspanning 
van het digitale moduul wordt op de kollektor van 
een pnp-transistor aangesloten, die via een asta- 
biele multivibrator (gemaakt met de operationele 
versterker) in- en uitgeschakeld wordt. De snel- 
heid van de lokomotief kan met P1 traploos wor- 
den ingesteld (opbouw 297). 

Experimenteertips: 

Een ander geluid ontstaat als je de kondensator 
C5 van 470uF eruit trekt. 
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De kondensator C1 van 6,8nF kun je door eentje 
van 0,1uF vervangen: Je zult dan een kleine 
geluidsverandering horen. 


21.18 Ritmisch ruisen: 
Elektronisch drumstel 


De ruisgenerator wordt voor nog een ander doel 
gebruikt: Je kunt een elektronisch drumstel 
maken door draadbrug Br te verwijderen en de in 
opbouw 298 met streepjeslijnen getekende toets 
in de schakeling te plaatsen. Door ritmisch op de 
toets te drukken kun je nu een geluid maken dat 
erg lijkt op dat van een drumstel. 
Experimenteertips: 

De wijzigingsvoorstellen van het vorige hoofd- 
stuk kun je ook hier uitproberen. 


21.19 Poortvertraging — one-shot 
door logika 


Onze bewering, dat poorten zo'n beetje alles 
kunnen, zou geen stand kunnen houden als met 
poorten niet ook een van de klassieke schakelin- 
gen gemaakt zou kunnen worden: de monosta- 
biele multivibrator (one shot). Wat je ook voor een 
bepaalde tijd in of uit zou willen schakelen (even- 
tueel d.m.v. het KOSMOS-netschakelapparaat 
X), laten we aan je fantasie over. Wij bekijken de 
basisschakeling. De ware experimenteerders 


Fig. 299 Opbouw van schema 300 
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zullen zelf een heleboel toepassingen kunnen 
bedenken. 

Figuur 299 geeft de opbouw, en 300 het schema. 
In ruststand is de uitgang van de omkeerschake- 
ling 2 HOOG en zijn de uitgangen van de erachter 
geplaatste buffer (omkeerschakeling 3) en van 
omkeerschakeling 2 LAAG. Als nu de toets wordt 
ingedrukt, dan komt er op de ingang van omkeer- 
schakeling 1 een negatieve impuls, haar uitgang 
wordt eventjes HOOG en brengt zo een positieve 
impuls naar de ingang van omkeerschakeling 2, 
wier uitgang dan ook meteen LAAG wordt. Via 
omkeerschakeling 3 brandt de LED. Deze 
toestand zou zo blijven, ware het niet, dat kon- 
densator C2 begint, via weerstand R1 te herstel- 
len van de positieve impuls. De spanning op zijn 
rechter aansluiting daalt konstant, totdat zij een 
waarde heeft, die voor de ingang van omkeer- 
schakeling 2 LAAG is. Haar uitgang wordt weer 
HOOG, die van omkeerschakeling 1 wordt LAAG 


Fig. 300. One-shot met poorten 


en de oorspronkelijke toestand is weer hersteld, 
waardoor de LED dooft. 

Experimenteertips: 

Voor R1 en C2 kun je verschillende kombinaties 
uitproberen. Er zijn schakeltijden van enkele 
minuten mogelijk. De hier voorgestelde waarden 
resulteren in een schakeltijd van krap 6 sekon- 
den. 


21.20 Stipt als een klok — 
tijdseingenerator 


Ter (voorlopige) afsluiting van onze voorbeelden- 
verzameling voor de toepassing van NEN-poor- 


ten stellen we een installatie voor, die met regel- 
matige tussenpozen een piep geeft — zoals bij de 
radionieuwsdienst, vlak voordat het volle uur 
wordt aangekondigd: piep — piep — piep... 
Daarvoor gebruiken we twee astabiele multivi- 
bratoren: De ene maakt het piepgeluid, terwijl de 
andere door aanzienlijk langzamer trillen de in- 
en uitschakeltijd van het geluid regelt. In schema 
302 zie je bovendien een toets, waarop je moet 
drukken, om de tijdseingenerator in werking te 
stellen. 

Experimenteertip: 

In plaats van pnp-transistoren en oortelefoon kun 
je natuurlijk ook het versterkermoduul met de 
luidspreker gebruiken. 


Fig. 302. Alarmsignaal 
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Fig. 301. Opbouw van schema 302 
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21.21 Oorverdovend: Alarmsignaal 


De ingang E in schema 302 is tot nog toe niet ter 
sprake gekomen. Dat gaan we nu doen. De 
onderbroken pieptoon kan voor elke alarmscha- 
keling worden gebruikt — bijvoorbeeld gekombi- 
neerd met de koelwachter van hoofdstuk 11.16. 
Het rechterdeel van de koelwachterschakeling 
wordt weggelaten en de kollektor van de rechter 
transistor wordt met de ingang E van ons alarm- 
signaal verbonden. Als de temperatuur stijgt, dan 
snerpt het alarmsignaal. 

Experimenteertips: 

Elke schakeling, die een HOOG uitgangssignaal 
produceert als er een bepaalde gebeurtenis 
intreedt, kan met de ingang van het alarmsignaal 
worden verbonden. 


21.22 NIET-EN wordt OF 


We blijven verder “logisch“ en leren een volgende 
poort kennen. In gedachte bekijken we de bin- 
nenverlichting van een auto: Als je één portier 
opendoet, vervolgens de andere en daarna beide 
portieren tegelijkertijd gaat het licht aan. Zijn 
beide portieren gesloten, dan blijft het licht uit. 


Fig. 303. Logische box van een OF-poort 


Het licht gaat dus aan als ofwel één van de twee 
portieren ofwel beide portieren tegelijk open- 
gaan. Van de voorwaarden moet of de ene, of de 
andere, of beide vervuld zijn, opdat er iets ge- 
beurt (aangaan van de verlichting). Deze logi- 
sche verbinding noemt men derhalve OF-scha- 
keling (Engels: OR-gate). 

De logische box van figuur 303 dient weer tot 
beter begrip: Staan de twee ingangsschuiven 
LAAG, dan staat de schakelplank, die de uit- 
gangslamp bedient, eveneens LAAG. Als nu één 
van de ingangsschuiven naar boven geschoven 
wordt, dan neemt die schuif de schuifplank mee 
naar boven, waardoor het lampje aan gaat. Dat 
geldt natuurlijk ook als beide schuiven tegelijk 
boven zijn. De logika: HOOG aan één ingang is 
voldoende om de uitgang eveneens op HOOG te 
zetten. In waarheidstabel 304 vind je alle moge- 
lijke toestanden aangegeven. 

Figuur 305 geeft het schemasymbool van een 
OF-poort. Deze figuur verklaart ook, hoe je van 
drie NEN-poorten een OF-poort kunt maken. 
Met proefopstelling 306 brengen we de theorie in 


de praktijk. We kunnen nu kontroleren of de 
waarheidstabel 304 klopt, door op de toetsen (de 
ene, de andere of beide tegelijkertijd) te drukken. 
Het schema van deze proefopstelling staat in 
figuur 307. 


E20 


Fig. 307. Testschakeling voor OF-poort 
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21.23 Het ruimtevaartcentrum: 
countdown... 


...wordt onderbroken vanwege een storing. De 
elektronische kontrole meldt een fout. Je kunt je 
wel voorstellen dat er in zo’n grote raket miljoe- 
nen mogelijke fouten kunnen optreden. Je kunt 
niet voor elke mogelijke fout een eigen kontrole- 
schakeling inbouwen. Daarom zijn eenheden 
samengevoegd: Een foutmelding kan er bijvoor- 
beeld zo uit zien: Fout in aggregaat 1 of in aggre- 
gaat 2 of in aggregaat 3. 


WZ LED? 


Fig. 309. Automatische onderdelentester 


Wij gaan in een kontroleschakeling drie onderde- 
len — twee LEDs en de infrarood-diode — tegelij- 
kertijd kontroleren en steeds alarm geven, als 
één van de diodes “stukgaat“ (eruitgetrokken is). 
Daarvoor passen we een OF-poort met drie 
ingangen toe. Twee van de vereiste inverterin- 
gen worden door transistoren uitgevoerd. 

Ons doel is het volgende: Als er een fout 
optreedt, dan moet aan één van de ingangen van 
de OF-poort een HOOG komen. Hoe dat gereali- 
seerd wordt, laat schema 309 zien: Als één van 


de drie dioden eruit getrokken wordt, dan springt 
de bijbehorende uitgang A1 of A2 of A3 van de 
diodedoorlaatspanning (die door de poort resp. 
door de transistoren als LAAG beschouwd wordt) 
op positieve batterijspanning, dus op HOOG. 


De opbouw staat in figuur 308. 

Een schoonheidsfoutje willen we niet verzwijgen: 
Als een diode “doorbrandt’, dus door stroomo- 
verbelasting konstant geleidt, wordt er geen fout 
gemeld. Een uitgebreidere, gekompliceerdere 
schakeling met gebruikmaking van komparato- 
ren zou ook dat probleem echter kunnen verhel- 
pen. 


Fig. 310 Schemasymbool van NOF-poort 


Fig. 312. Waarheidstabel van 
NOF-poort 


ži A Fig. 314. Testschakeling voor NOF-poort 


Fig. 311. Logische box van een NOF-poort 
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21.24 Een ontkend OF betekent NIET-OF 
(NOF) 


Dit klinkt, na alles wat we al geleerd hebben, vol- 
komen logisch. We verklappen ook meteen wat 
je moet doen, om de logika van de OF-poort om 
te keren. Na de OfF-poort plaats je nog een 
omkeerschakeling, die het resultaat van de OF- 
schakeling ontkent. Als proef zetten we de NOF- 
schakeling van figuur 313 op (schema 314). 
Wordt er niet op een toets gedrukt, dan brandt de 
LED. Het licht gaat uit als je op één van de twee 
toetsen of op beide toetsen tegelijk drukt. 

Figuur 310 illustreert dit gedrag, waarin ook het 
schemasymbool voor de NOF-poort (Engels: 
NOR-gate) staat. Figuur 311 laat de bijbeho- 
rende logische box zien, en figuur 312 de desbe- 
treffende waarheidstabel. 


Fig. 313. Opbouw van schema 314 21.25 High Society: de exklusieve 
OF-poort 
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maken hem LAAG. We hebben hier dus met een 
soort digitale komparator te maken. In het vol- 
gende hoofdstuk gaan we met een EXOR-gate 
een toestel in elkaar zetten, dat de naam “ven- 
sterkomparator“ heeft. De logika van de exklu- 
sieve OF-poort hebben we overigens al in de 
opgave na figuur 283 leren kennen. 


Fig. 315. Schemasymbool van EXOR-poort 
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Een logische box gebruiken we hier niet meer, 
omdat het model ingewikkelder zou worden dan 
de werkelijkheid. In plaats daarvan gebruiken we 
de “wat-gebeurt-er-als…”“-methode voor schema 
315. Het levert geen enkel probleem op, aan de 
hand van het schema de waarheidstabel van 
figuur 316 te kontroleren. 


21.26 Een elektronisch venster voor 
het licht 


Schakelingen, waarin met stijgende spanning 
een komparator omklapt, die bij verdere stijging 
echter weer terugklapt, noemt men “vensterkom- 
parators”. In de spanningsstijging wordt bij wijze 
van spreken een “venster“ aangebracht, zodat er 
— afwijkend van de gewone komparator — in een 
bepaald spanningsgebied een bepaald resultaat 
aan de uitgang ontstaat (bijvoorbeeld het bran- 
den van een LED). 


Fig. 317. Opbouw van schema 318 


£ 


Fig. 318. Vensterkomparator 
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De vensterkomparator, die we hier gaan voor- 
stellen, reageert op verschillende lichtintensitei- 
ten (opbouw 317, schema 318). Als je een lamp 
langzaam dichter bij de fototransistor Tf brengt, 
gaat de LED aan. Breng je de lamp nog dichterbij, 
dan gaat de LED op een gegeven moment weer 
uit. Vergroot je de afstand van de lamp tot de foto- 
transistor weer, dan speelt zich hetzelfde in 
omgekeerde volgorde af. Figuur 319 geeft dit 
gebeuren in diagramvorm weer. 


Het praktisch nut? Wel, een bepaalde helder- 
heidswaarde kan voortdurend gekontroleerd 
worden. Als de helderheid te groot wordt, gaat de 
kontrolelamp uit, en als ze te klein wordt, gaat de 
kontrolelamp ook uit. Het principe van deze scha- 
keling kan natuurlijk ook voor andere grootheden 
gebruikt worden: temperatuur, vochtigheid, 
geluid, spanning, stroom etc. 


21.27 Reflektie-beveiliging tegen 
spionnen 


De voordelen van een EXOR-gate worden ook in 
de volgende schakeling gebruikt. Eerst moeten 
we nog uitleggen wat we met een reflektie-bevei- 
liging bedoelen: Het is een foto-elektrische bevei- 
ligingsinstallatie waarbij de lichtstraal niet direkt 
ontvangen wordt, maar door een of ander voor- 
werp wordt gereflekteerd. De lichtstraal komt dus 
via een omweg bij de ontvangst-transistor 
terecht. Zender en ontvanger hoeven dus niet 
meer gescheiden aangebracht te worden (figuur 
320). 

De installatie is met name voor de spionnenbe- 
strijding geschikt, omdat die truuks kennen, om 
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Fig. 319. Diagram bij de vensterkomparator 
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Fig. 320, Schema van een foto-elektrische reflektiebeveiliging 


beveiligingsinstallaties te storen. Maar nu heb- 
ben ze pech: Als je probeert deze installatie door 
een andere lamp te storen (bv. door er met een 
zaklamp op te schijnen), dan gaat het alarm toch. 
De installatie is alleen dan “stil“, als zij het licht 
ontvangt, dat ze zelf uitstraalt. Vreemde lampen 
en veranderende omgevingshelderheid worden 
door haar steeds gesignaleerd. Voor de goede 
werking van de opstelling kun je ze het beste 
eerst in een verduisterde kamer uitproberen. 
Voor de James-Bond-beveiliging is in schema 
322 de exklusieve OF-poort verantwoordelijk. Als 
bij de ingangen de logische signalen van zender 
en ontvanger gelijk zijn, dan wordt de uitgang 
LAAG. Maar zijn de ingangssignalen ongelijk 
(d.w.z. dat het ontvangen licht anders is dan het 
uitgezonden licht, dan ontstaat er aan de uitgang 
een kanteelspanning. De komparator-operatio- 
nele versterker verwerkt dit gedrag met behulp 
van de integrerend werkende kondensator C3 en 
stuurt vervolgens de indikatie-LED. 
Inwerkingstelling van de installatie van opbouw 
321: De fototransistor en de infrarood-diode wor- 
den zo gericht, als figuur 320 schematisch weer- 
geeft. Een paar centimeter voor de fototransistor 
en de infrarood-diode houden we een stuk wit 
papier. P1 draaien we vervolgens zo, dat de LED 
konstant helder brandt. Nu schijnen we in deze 
situatie ook nog met een zaklamp op de fototran- 
sistor. De potentiometer stellen we dan zo in, dat 
er een krakend geluid klinkt. De instelling is klaar. 
Je zult het volgende gedrag kunnen vaststellen: 


Fig. 332. Foto-elektrische beveiliging tegen spionnen 


Vanwege de integrerende werking van konden- 
sator C3 gaat de LED vertraagd aan en uit. Neem 
je het witte papier weg en dek je de fototransistor 
met de hand af (of verduistert de kamer) dan gaat 
de LED uit; als je nu licht op de fototransistor laat 
schijnen, dan klinkt het krakende geluid; breng je 
nu een wit vel papier voor zender en ontvanger, 
dan blijft de LED konstant branden; als je nu ook 
nog met een lamp op de fototransistor schijnt, 
dan klinkt weer het krakende geluid. 

Je kunt dus precies vaststellen, of het ontvangen 
licht met het uitgezonden licht overeenkomt! 


Oplossingen van de opgaven 1 en 2 van hfdst. 
21.10 
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Fig. 321. Opbouw van schema 322 
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22. Halfgeleiders met vier 
lagen 


De npn-transistoren hebben we inmiddels uitvoe- 
rig leren kennen. Ook hun pendant, de pnp-tran- 
sistor hebben we in enkele experimenten al toe- 
gepast. Bovendien hebben we geleerd, dat bij 
deze laatste alle spanningen met omgekeerde 
polariteit moeten worden aangesloten (emitter op 
de pluspool, kollektor op de minpool; de transi- 
stor wordt geleidend als de basis via een voor- 
schakelweerstand op de minpool is aangeslo- 
ten). 


Kathode 


Fig. 323 Schema en schemasymbool van een vierlagendiode 


Er zijn ook onderdelen, die uit vier lagen (vol- 
gorde: pnpn) bestaan. Zij hebben twee aanslui- 
tingen (de anode op de buitenste p-laag en de 
kathode op de buitenste n-laag). Zij worden vier- 


lagendiode genoemd (figuur 323). Als deze dio- 
den in doorlaatrichting geschakeld zijn (anode op 
de pluspool aangesloten) dan sperren zij aan- 
vankelijk. Als je echter de spanning tussen anode 
en kathode konstant laat stijgen, dan wordt de 
diode plotseling geleidend: zij “slaat door“ — de 
bijbehorende kathode-anode-spanning noemt 
men ontsteekspanning. 


22.1 De thyristor 


Als je in de naast de kathode gelegen p-laag een 
derde aansluiting aanbrengt, dan maak je van de 
vierlagendiode een thyristor. Deze derde aan- 
sluiting heet gate (= stuurpoort). Daarmee kan 
de vierlagendiode naar believen ook onder de 
schakelspanning tot doorslaan gebracht worden. 
Maar: Nadat de diode doorgeslagen is, kan de 
thyristor niet meer zonder meer worden uitge- 
schakeld. De stuurpoort kan alleen de anode- 
stroom op gang brengen, verder heeft hij geen 
enkel effekt. Een schakel-impuls aan de stuur- 
poort is dus genoeg, om het geleidingsmecha- 
nisme in werking te stellen. De thyristor dooft pas 
weer als de stroom beneden een bepaalde 
waarde (de houdstroom) zakt. Dan blokkeert de 
thyristor weer en is hij weer klaar voor een her- 
nieuwde schakelimpuls van de stuurpoort. Figuur 
324 geeft het schemasymbool van de thyristor. 


178 


Gate 


Fig. 324. Schema en schemasymbool van een thyristor 


Autofabrikanten hebben al lang “geschakeld: Zij 
zagen al snel de mogelijkheden van de thyristor 
bij ontstekingen in. Steeds vaker zie je auto’s met 
thyristor-ontsteking. 


22.2 Een thyristor met twee 
komplementaire transistoren 


Wij bouwen zelf onze thyristor. Dat gaat heel 
goed met twee transistoren: een npn- en een 
pnp-transistor. Het principe van zo'n schakeling 
geeft schema 325. Figuur 325 geeft de prakti- 
sche opbouw van zo'n thyristor (schema 327). 
Als de batterijspanning ingeschakeld wordt, dan 
blijft de thyristor geblokkeerd en de LED brandt 
niet. Pas als je heel eventjes de gate-toets 
indrukt, ontsteekt de thyristor. Hij blijft nu gelei- 
dend totdat je de voedingsspanning uitschakelt. 
De weerstand R1 zorgt ervoor, dat de opstelling 
niet door eventuele storingen onbedoeld ont- 
steekt. 


K 


Fig. 325. Een thyristor opgebouwd uit een pnp- en een npn-tran- 


sistor. 


Fig. 326. Opbouw van schema 327 


Experimenteertip: 

Kondensator C1 kun je verwijderen. Schakel 
daarna de batterijspannng enkele keren in en uit. 
Nu kan het gebeuren, dat de thyristor zonder een 
positieve impuls aan de stuurpoort “vanzelf“ ont- 
steekt. Dat ligt daaraan, dat een plotselinge stij- 
ging van de anodespanning tot doorslag kan lei- 
den. De kondensator zorgt er in onze schakeling 
voor, dat de spanning “geremd” stijgt. 


22.3 Een thyristorgestuurde tweede flits 


Fotografen waarderen het bijzonder, als ze zon- 
der wirwar van kabels door de hoofdflits ook nog 
een tweede flits voor extra-belichting van het 
motief kunnen veroorzaken. Het licht van de 
hoofdflits (verbonden met de kamera) valt op de 
fototransistor van de tweede flitser. Deze transis- 
tor wordt gedurende een fraktie van een sekonde 
geleidend, stuurt een positieve impuls naar de 
gate en de thyristor ontsteekt. Via een relais-kon- 
takt — bijvoorbeeld het KOSMOS-netschakelap- 
paraat X — wordt de tweede flits ingeschakeld. 
Voor de volgende opname wordt de toets inge- 
drukt, waardoor de thyristor weer dooft. 

Figuur 329 geeft het schema van de tweede flit- 
ser. Voor de opbouw van figuur 329 heb je wat 
handigheid nodig, om de verbindingen van scha- 
keling en flitsapparaat te maken. Als je je aan 
onze tekeningen houdt, zal dat echter geen al te 
groot probleem opleveren. 


Opmerking: Bij professionele twee-flits-installa- 
ties hoeft de thyristor niet door een druk op een 
toets te worden gedoofd. Het flitskontakt is bij die 
installaties parallel geschakeld met de thyristor, 
waardoor de anodespanning bij de flits zelf prak- 
tisch nul is en de thyristor vanzelf dooft. De thyris- 
tor moet dan echter wel geschikt zijn voor een 
blokkeerspanning van 150 tot 300V. Onze thyris- 
tor is echter slechts geschikt voor spanningen tot 
40V, zodat we de omweg van relais en reset- 
toets moeten bewandelen. 


Fig. 328. Opbouw van schema 329 
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Fig. 329. Tweede flits met thyristor 
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adapterkabel voor 
flitsapparaat 


stekker voor netspanning 


22.4 SCR = Silicon Controlled Rectifier 


Thyristoren behoren tot de groep “gestuurde sili- 
cium-gelijkrichters“ (Engels: SCR = Silicon Con- 
trolled rectifier). Ze worden geliĳjkrichters ge- 
noemd omdat zij de stroom, net als een diode, 
alleen in één richting doorlaten. Ze zijn “gestuurd” 
omdat via de stuurpoort het tijdstip kan worden 
beïnvloed, waarop zij geleidend moeten worden. 
Wij stellen ons voor, dat we een sinusvormige 
wisselspanning, die natuurlijk positieve en nega- 
tieve halve golven heeft, naar een diode sturen 
(fig. 330). Aan de andere kant van de diode zou- 
den dan de negatieve sinushelften zijn “afgesne- 
den“ omdat de diode immers alleen de positieve 
sinushelften doorlaat (fig. 332). Dit gelijkricht- 
effekt vertoont een thyristor ook. Je zou hem dan 
ook als diode kunnen gebruiken, mits hij maar 
voortdurend geschakeld is. 


Fig. 330. Stroomkring met diode en belastingsweerstand op 
een wisselspanning aangesloten. 
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Maar nu zetten we de stuurpoort eens aan het 
werk. We bepalen zelf, wanneer er geschakeld 
moet worden. Wij willen bijvoorbeeld, dat de thy- 
ristor pas dan geleidend wordt, als de positieve 
halve golf haar maximale waarde (topwaarde) 
bereikt heeft. Figuur 333 geeft onze wens in een 
spanning-tijd-diagram weer. De spanning aan de 
aanvankelijk gesperde thyristor stijgt. Als de top- 
waarde bereikt is, dan wordt de thyristor inge- 
schakeld. Omdat de thyristor nu geleidend wordt, 
zakt zijn anode-kathode-spanning plotseling 
omlaag tot de (uiterst geringe) doorlaatspanning. 
Als de van buiten aangevoerde sinusvormige 
spanning weer de nulwaarde nadert, dan wordt 
de stroom lager dan de houdstroom van de thyri- 
stor. De thyristor keert vanzelf in de gesperde 
toestand terug. Met de volgende sinushelft begint 
het spelletje weer van voren af aan. 


Fig. 331. Spanning-tijd-verloop van de wisselspanning 


Fig. 332. Spanning-tijd-verloop na een-enkel voudige-gelij- 


krichting met een diode 


Fig. 334. Opbouw van schema 335 
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In het volgende hoofdstuk onderzoeken we aan 
de hand van een praktisch voorbeeld, hoe dit 
gedrag door schakelen van de stuurpoort kan 
worden verkregen. 


22.5 Dimmer met fase-aansnijding 


Fase-aansnijding is de benaming van de scha- 
kelmethode, waarbij een thyristor op een wille- 
keurig ogenblik in het sinusvormige spannings- 
verloop in geleiding wordt gebracht. Figuur 335 
geeft daarvoor een schakeling weer. De konden- 
sator wordt via de weerstand R1 en potentiome- 
ter P2 gedurende de stijging van de positieve 
sinushelft opgeladen, totdat er een spanning 
bereikt is, die groot genoeg is, om de thyristor te 
laten ontsteken. De thyristor wordt dan geleidend 
en via de stuurpoort kan de kondensator zich ont- 
laden. Met P2 wordt de tijdkonstante van het 
laadproces gewijzigd, zodat heel precies de tijd 
ingesteld kan worden, waarbij het ontsteken 
plaats moet vinden — gerekend vanaf het begin 
van de positieve sinushelft. 


Fig. 335. Stuurschakeling voor FASE-AANSNIJDING 
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Ontsteekt de thyristor meteen na het begin van 
de sinushelft, dan stroomt er gemiddeld een 
krachtige stroom, omdat de thyristor gedurende 
de hele verdere periode van de sinushelft in 
geleiding blijft. Maar als de thyristor pas vlak voor 
het einde van de sinushelft ontsteekt, dan is de 
thyristor slechts voor korte tijd in geleiding, waar- 
door de gemiddelde stroom navenant klein is. 
Figuur 336 laat een stroom-tijd-diagram van de 
stroom door de weerstand R2 zien, dat met de 
KOSMOS-oscilloskoop werd opgenomen. Je 
kunt heel goed zien, dat de stroom bij het berei- 
ken van de topwaarde plotseling door de weer- 
stand (en dus ook door de LED) gaat stromen. Bij 
de negatieve sinushelft vloeit er natuurlijk geen 
stroom. De streepjeslijn geeft het eigenlijke 
sinusvormige verloop weer. 

Voor diagram 337 werd een spannings-oscillo- 
gram van de thyristor opgenomen (aansluitingen: 
anode — kathode). Je ziet hier, dat de spanning 
van de positieve sinushelft aanvankelijk stijgt, 
omdat de thyristor (nog) geblokkeerd is. Vervol- 
gens komt er een stijle val ten teken, dat de thyri- 
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stor in geleiding is gebracht. De negatieve sinus- 
helft verschijnt hier niet, omdat de LED eveneens 
een gelijkricht-effekt heeft. 

Voor de opbouw van figuur 334 hebben we een 
sinusvormige wisselspanning van ca. 10V nodig. 
Die halen we het beste uit de transformator van 
een modeltrein (als die tenminste een wissel- 
spanningsaansluiting heeft!), uit een gewone bel- 
transformator of uit de KOSMOS-nettrafo. JE 
MAG NOOIT DE 220V UIT HET STOPKON- 
TAKT VOOR JE PROEVEN GEBRUIKEN! De 
sinusvormige spanning wordt overeenkomstig 
de tekening aangesloten. P2 draaien we lang- 
zaam van links naar rechts. De LED begint op te 
lichten, wordt helderder en straalt tenslotte in 
volle glorie. 

Het bijzondere van deze simpele dimmer is, dat 
de helderheid wordt ingesteld, zonder dat er 
energie als warmte verloren gaat. Alle dimmer- 
besturingen, die we tot nog toe hebben gezien, 
ontwikkelden bij het donker worden van de LED 
warmte (weliswaar in geringe mate, omdat wij 
maar héél kleine stroompjes gebruiken, maar 


Fig. 336. De strrom door de belastingsweerstand als Funktie 
van de tijd. 


Fig. 337. De thyristorspanning (Usu) als Funktie van de tijd. 


toch!). Bij grotere en zéér grote stromen — bijvoor- 
beeld bij de toerenregeling van treinmotoren — 
heeft de fase-aansnijding grote voordelen. Er 
wordt geen onnodige energie verspild door 
warmteverliezen en dus zijn de koelproblemen 
aanzienlijk kleiner. Dit terrein van de elektronika 
heet overigens vermogenselektronika. 
Dimmers voor verlichtingsdoeleinden, die alle- 
maal volgens het principe van de fase-aansnij- 
ding funktioneren, zijn gewoon in de handel ver- 
krijgbaar. Onze schakeling is dus een heel goed 
model voor het praktisch gebruik. 


23. Versterker-kwaliteiten 
van kwaliteitsversterkers 


De kwaliteit van een versterker wordt beoordeeld 
aan de hand van de mate van vervorming (distor- 
sie) van een sinusvormige trilling aan de uitgang. 
Is de mooie sinusvorm enigszins verfomfaaid, 
dan zegt men dat die versterker een grote distor- 
sie- of vervormingsfaktor heeft. Met een héél 
ingewikkelde formule kun je deze faktor bereke- 
nen (die is zo ingewikkeld, dat we die maar niet 
behandelen). Het resultaat wordt in procenten 
uitgedrukt. Wij hoeven alleen maar te onthouden, 
dat goede versterkers een zo laag mogelijke ver- 
vormingsfaktor hebben — 0,01% is tegenwoordig 
voor versterkers geen probleem meer. 


23.1 Klasse-A-versterkers 


Sinusvormige golven hebben — zoals we inmid- 
dels weten — een positieve en een negatieve 
sinushelft. Beide helften moeten onvervormd en 
onbeschadigd door de versterker worden ver- 
sterkt. Het ligt dus voor de hand, dat je het werk- 
punt op de halve batterijspanning instelt, opdat 
de uitgangsspanning steeds mooi gelijkmatig, 
uitgaande van het instelpunt, naar boven en naar 
beneden kan golven. Het in diagram 264 gete- 
kende werkpunt A1 voldoet aan deze voor- 
waarde. Een uitgebreide karakteristiekenbundel, 
waarbij het werkpunt eveneens op halve batterij- 
spanning ligt, staat in figuur 338. Behalve de uit 
figuur 264 bekende grootheden zijn hier voor een 


sinusvormige sturing het verloop van basis- 
stroom, kollektorstroom en kollektorspanning 
ingetekend. Als je je een beetje in het diagram 
verdiept, dan zul je het net zo makkelijk kunnen 
lezen als een stripverhaal. Zo zul je zien dat ook 
al wordt de transistor niet aangestuurd (d.w.z. dat 
de sinusvormige stuurspanning door nul gaat), er 
een stroom van ongeveer 15mA vloeit, de zoge- 
naamde ruststroom. Deze versterkers noemt 
men klasse-A-versterkers. Bij grote vermogens 
zou je ze als verwarming voor een gemiddelde 
Woonkamer kunnen gebruiken — alleen al de 
ruststroom geeft zo'n groot energieverlies in de 
vorm van warmte, dat deze versterkers alleen 
voor héél kleine vermogens worden toegepast. 


Fig. 338. Uitgebreide karakteristiekenbun- 
del van een transistor; hier werden ook het 
verloop van de basisstroom, kollektorstroom 
en van de kollektorspanning ingetekend. 


23.2 Balans-AB-Versterker 


Een aanzienlijke energiebesparing levert een 
komplementaire transisor op, waarbij de verster- 
king door twee transistoren wordt geleverd. 
Figuur 339 geeft het principe weer: De positieve 
sinushelften worden alleen maar door de npn- 
transistor versterkt, die bij positiever wordende 
basis beter geleidend wordt. De negatieve sinus- 
helften worden alleen maar door de pnp-transi- 
stor versterkt, die bij negatiever wordende basis 
een grotere geleiding te zien geeft. Waar de twee 
emitters elkaar tegenkomen, worden de “tegen- 
gesteld“ versterkte sinushelften weer samenge- 
voegd. 

In de zgn. balans-B-versterker vloeit alleen maar 
een kollektorstroom, als er toevallig een sinus- 
helft wordt versterkt. Zonder sturing zijn beide 
transistoren gesperd. Dat kan alleen maar theo- 
retisch, als je tenminste een goede weergave 
wenst. Vanwege het gedrang van de karakteri- 
stieken in het gebied van de zwakke basisstro- 
men zouden de sinushelften na de versterking 
niet meer precies bij elkaar passen (cross-over- 
vervormingen). Daarom laat men door beide 
transistoren, ook al worden ze niet gestuurd, toch 
een kleine kollektorstroom vloeien. Men spreekt 
dan van balans-AB-versterking. Een eenvou- 
dige en begrijpelijke platenspeler-versterker met 
getransistoriseerde voortrap in A-schakeling en 
met balans-AB-eindtrap geeft figuur 341 weer. 
Figuur 340 geeft de opbouwinstrukties weer. Wij 
merken op, dat in de voortrap het werkpunt mid- 
dels de weerstand van de basis naar de kollektor 
wordt ingesteld. Deze gebruikelijke manier van 
schakelen (tegenkoppeling) heeft als voordeel, 
dat het werkpunt een zeer grote temperatuursta- 
biliteit heeft. 
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Fig. 340. Opbouw van schema 341 


Fig. 339. Verloop van de spanningen in de balansversterker. 
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Fig. 341. Platenspelerversterker met balans-AB-eindtrap 


23.4 Vergelijking van schakelingen 


Men onderscheidt emitter-, kollektor- of basis- 
schakelingen (figuur 342). De typebenaming 
hangt er van af of de emitter, de kollektor of de 
basis met de massa van de schakeling verbon- 
den is. De eigenschappen van de transistor ver- 
schillen per manier van schakelen erg sterk. In 
tabel 7 hebben we de voor de praktijk belangrijk- 
ste kenmerken opgesomd. 


Tabel 7: Eigenschappen van de transistor-schakelingen 


Schakeling 
| Emitterschakeling 


Il Basisschakeling 


lll Kollektorschakeling 
(emittervolger) 


Ingangsweerstand 


middelgroot (ca. 3kQ) 
zeer klein (ca. 500) 


zeer groot 
(afhankelijk van versterking 


en belastingsweerstand) 


Uitgangsweerstand 


23.3 Klasse-C-versterkers 


Alleen voor de volledigheid noemen we ook nog 
de derde versterklasse: de klasse-C-versterker. 
Hierbij borduurt men verder op het stramien van 
de klasse-B-versterker. Men gaat echter een 
stap verder: Men onderdrukt de ruststroom nu zo 
sterk, dat van een sinusvormige spanning alleen 
nog maar de bovenste en de onderste “kapjes” 
worden versterkt. Dat kan voor bepaalde toepas- 
singen héél nuttig zijn. 
+ - 


Fig. 342. Transistor-basisschakelingen 
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24. Verschillende 
schakelingen 


“Voor elk wat wils...“ zo luidt een bekende zegs- 
wijze. Wij hebben ons best gedaan, voor ieder- 
een iets te bieden, door zoveel mogelijk aspekten 
en facetten van de elektronika in dit boek te 
behandelen. Als je met de bouwstenen en onder- 
delen, die wij hier in dit boek hebben voorgesteld, 
kunt omgaan, dan mag je je met recht een “pro- 
fessional“ noemen. En dat was precies het doel 
van dit boek. 

Tot slot geven we nog een bonte mengeling van 
schakelingen, waaraan onze nieuwe elektronika- 
professionals veel plezier zullen beleven. 


24.1 Elektronisch getsjilp 


Elektronische vogels hebben het voordeel, dat ze 
weinig verzorging, geen kooi of voer nodig heb- 
ben, en ook niet wegvliegen, als het venster toe- 
vallig eens openstaat. 

Figuur 343 geeft de opbouw, figuur 344 het bijbe- 
horende schema van een elektronische tsjilp- 
installatie. Wij zien twee astabiele multivibratoren 
bestaande uit elk twee omkeerschakelingen en 
een derde multivibrator bestaande uit een opera- 
tionele versterker. De drie opgewekte trillingen 
worden nu zo gemixed, dat vogelgetsjilp als 
resultaat ontstaat. Daarbij kun je met de opbouw 
nog vrolijk experimenteren om zo de basistoon- 
hoogte en tsjilpklank te beïnvloeden: 
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Fig. 343. Opbouw van schema 344 
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Fig. 344. Elektronisch getsjilp 


Experimenteertips: 

1. De draadbrug Br wordt aanvankelijk weggela- 
ten: het resultaat moet een gelijkblijvende toon 
zijn. 

2. De draadbrug wordt erin gestoken; de vogel 
begint te kwinkeleren. Met P1 kun je de toon- 
hoogte veranderen. 

3. Met een lang stuk draad kun je z en y met 
elkaar verbinden: het gekwinkeleer wordt een 
getsjilp. 

4. Als je de lange draad tussen z en y omzet, 
zodat hij z en x met elkaar verbindt, verandert het 
getsjilp. 

5. De diode D1 kun je door een draadbrug ver- 
vangen. 


6. In de proeven 1 tot en met 5 kan natuurlijk 
steeds ook door draaien met P2 het getsjilp wor- 
den veranderd. 


24.2 Spanning-frekwentie-omzetter 


In hoofdstuk 21 hebben we uitvoerig de verschil- 
len tussen digitaal en analoog behandeld. We 
herinneren ons, dat een computer (bedoeld 
wordt hier een digitale rekenmachine) alleen de 
toestanden “geen spanning“ en “wel spanning“ (0 
of 1, LAAG of HOOG) kent. Als je met de compu- 
ter de een of andere willekeurige spanning wilt 
meten, dan moet deze analoge spanning eerst in 
digitale signalen worden omgezet (gedigitali- 
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seerd noemt de vakman dat). Een mogelijkheid 
daartoe is de spanning-frekwentie-omzetter: Een 
frekwentie in de vorm van rechthoekimpulsen 
(die periodiek van LAAG naar HOOG versprin- 
gen) kan door de computer verwerkt worden, 
doordat hij gedurende een vaste tijd, de zgn. tijd- 
basis, het aantal impulsen telt en het resultaat 
dan aangeeft. De spanning-frekwentie-omzetter 
moet er alleen voor zorgen, dat de spanning aan 
de ingang evenredig is met de frekwentie aan de 
uitgang. 
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Fig. 345 Opbouw van schema 346 


Het principe van schakeling 346 (opbouw 345) is 
heel eenvoudig: Bij negatieve ingangsspanning 
stijgt de uitgangsspanning van de operationele 
versterker-integrator langzaam. Bij een bepaalde 
waarde reageert de Schmitt-trigger met T1 en T2 
en klapt om. Daardoor wordt T3 geleidend. T3 
schakelt daardoor de positieve batterijspanning 
op de ingang van de integrator. Diens uitgangs- 
spanning zakt nu weer snel, totdat de Schmitt- 
trigger (wiens hysteresis-gedrag hier héél 
belangrijk is) terugklapt. T3 wordt daardoor weer 
gesperd en het integratieproces begint weer 
opnieuw. 


Hoe hoger de ingangsspanning is, des te sneller 
verloopt het integratieproces, waardoor ook een 
des te hogere frekwentie wordt opgewekt. Wij wij- 
zen er nogmaals op, dat de pluspool van de te 
veranderen spanning met de massa van de scha- 
keling en de minpool met de ingang van de 
omzetter-schakeling moet worden verbonden. 

Voor de inwerkingstelling van de opbouw van 
figuur 345 sluiten we op de ingang E via het 
sleepkontakt van potentiometer P2 een meet- 
spanning aan. Vervolgens wordt P2 helemaal 
naar rechts gedraaid. Nu stellen we P1 zo in, dat 
in de oortelefoon een hoge toon te horen is. Als 


188 


P2 naar links gedraaid wordt, wordt deze toon 
lager (lagere frekwenties). 
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Fig. 346. Spanning-frekwentie-omzetter 


24.3 Elektronische thermometer 


We zullen nu een schakeling behandelen, die 
temperatuurwaarden in spanningen omzet, die 
door het meetinstrument kunnen worden aange- 
geven. 

Figuur 247 geeft de opbouw en figuur 248 het 
schema weer. In het linkerdeel van het schema 
zien we de bekende stroomspiegel met de tran- 
sistoren T1 en T2. De door temperatuurwijzigin- 
gen veroorzaakte spanningsveranderingen in de 
kollektor van T2 worden naar de inverterende 
operationele versterker geleid, die ze versterkt of 
verzwakt (afhankelijk van de instelling van P1). 


Fig. 348. Elektronische thermometer 
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Fig. 347. Opbouw van schema 348 


Inwerkingstelling van de thermometer: Het nul- 
punt wordt eerst ingesteld, door T1 in ijswater van 
nul graden Celsius te houden (zie hoofdstuk 
11.15) en P2 zo te draaien, dat het instrument op 
nul staat. Met P1 kun je vervolgens de “schaal“ 
kiezen (bijvooreeld: 1 schaaldeel = 1 graad Cel- 
sius). leder kan zelf bepalen, hoeveel zorg en 
werk hij aan het “ijken“ van de thermometer wil 
besteden. In principe werkt men altijd zo, dat na 


55 E 568 60 
o) p-o- ooo] 


nt ‚Hs 


de nulpuntinstelling de temperatuur “gemaakt” 
wordt, waarbij het meetinstrument volledig moet 
uitslaan. Als deze temperatuur bereikt is, wordt 
P1 zo ingesteld, dat het instrument inderdaad 
volledig uitslaat. 
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24.4 Van de faseverschuivingsgenerator 
(fase-shift-generator) naar de amplitude- 
modulatie 


Kondensatoren laten wisselstromen door — dat 
werd reeds in hoofdstuk 12.1 besproken. Maar 
tot nog toe hebben we verzwegen, dat zij door 
hun vertragend vermogen de fase van de wissel- 
stroom verschuiven. Dat betekent dat de nul- 
doorgang van de stroom aan de andere kant van 
een ideale kondensator een kwart periode (dat 
zijn 90 graden) later plaatsvindt dan voor de kon- 
densator. Figuur 349 maakt duidelijk wat we 
bedoelen. Natuurlijk zijn er geen ideale konden- 


Fig. 350, Opbouw van schema 351 
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satoren, zodat de faseverschuiving in werkelijk- 
heid vanwege de kondensatorverliezen altijd 
kleiner dan 90 graden is. 

Om één enkele transistor te laten trillen, moet je 
zijn uitgangssignaal weer naar zijn basis bren- 
gen, maar dan met een faseverschuiving van 180 
graden. Zouden er ideale kondensatoren 
bestaan, dan zou je aan twee kondensatoren 
genoeg hebben. In de praktijk echter heb je er 
drie nodig, die elk een faseverschuiving van 60 
graden veroorzaken. En dat nu doen de konden- 
satoren C1, C2 en C3 van schakeling 351. Daar- 
mee hebben we een opstelling, die een sinusvor- 
mige spanning opwekt. Deze schakeling noemt 


Voor de 
kondensator 


Achter de 
kondensator 


Fig. 349. Faseverschuiving bij een kondensator 


Fig. 351. Opwekken van een sinusvormige spanning met een 
faseverschuivingsgenerator en aansluitende amplitudemodu- 
latie 


men fase-verschuivings-generator. Zolang je 
de draadbrug Br van opbouw 350 niet plaatst, zul 
je een betrekkelijk hoge, zachte toon horen. De 
geluidssterkte hangt van de (belichtings-) 
toestand van de fototransistor af, die we hier als 
variabele weerstand gebruiken: weinig licht — 
gesperde transistor — kleine versterking; veel 
licht — geleidende transistor — grote versterking; 
natuurlijk zijn alle tussengelegen waarden moge- 
lijk. 

De operationele versterker rechts in schema 351 
funktioneert als kanteel-generator. De nage- 
schakelde transistor levert voldoende stroom 
voor de infrarood-diode, die periodiek in- en uit- 


geschakeld wordt, als we de draadbrug Br plaat- 
sen. Nu wordt dus de versterking van het verster- 
kermoduul in het ritme van de kanteelgenerator 
omgeschakeld. De uitgang geeft periodiek grote 
en kleine amplituden. Met deze schakeling heb- 
ben we een perfekte amplitudemodulatie gereali- 
seerd! (zie figuur 352). Als je goed luistert, hoor je 
zowel de hoge sinustoon als ook het zoemende 
geluid van de kanteelfrekwentie. 
Experimenteertips: 

De draadbrug Br trekken we eruit. Met een 
zaklamp laten we meer of minder licht op de foto- 
transistor vallen. Het volume kan nu met de 
zaklamp worden geregeld. 
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Fig. 352. Spanning-tijd-diagram van de amplitudegemodu- 
leerde spanning 


Met geplaatste draadbrug Br vervang je konden- 
sator C7 van O,1xF door een kondensator van 
1uF (pluskant naar de operationele versterker). 
Het zoemende geluid verandert in een getsjilp, 
dat door het wisselen van harde en zachte gelui- 
den tot stand komt. 


25. Storingen zoeken 


Als een schakeling helemaal niets doet, dan duidt 
dit meestal op een fout in de opbouw van de 
schakeling. De schakelingen zelf zijn vele malen 
beproefd en opgebouwd: Zij werken foutloos. 
Mocht er een probleem zijn, dan kun je het beste 
als volgt te werk gaan: 


1. Kontroleer of de batterij nog goed is. 


2. Kontroleer of de dioden, kondensatoren en 
LEDs in de goede richting zijn aangesloten. 


3. Kontroleer of de transistoren op de goede wijze 
zijn aangesloten. 
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4. De volgende weerstanden worden nogal eens 
met elkaar verward: 

100 (bruin-zwart-zwart) — 1000 (bruin-zwart- 
bruin) — 1KQ (bruin-zwart-rood) — 10kQ (bruin- 
zwart-oranje) — 100kQ (bruin-zwart-geel) en 
1M2 (bruin-zwart-groen); 

3,3k0 (oranje-oranje-rood) — 33kQ (oranje- 
oranje-oranje); 

1500 (bruin-groen-bruin) — 15kQ (bruin-groen- 
oranje); 

1,20 (bruin-rood-goud) — 
zwart). < 


12Q (bruin-rood- 


y 


5. Zijn alle draadbruggen juist geplaatst? Elk 
onderdeel, dat geplaatst wordt, kun je het beste 
in de opbouwtekening doorstrepen. Bovendien 
kun je kijken, of alle klemgaten op dezelfde 
manier gebruikt (of niet gebruikt) zijn, zoals in de 
opbouwtekening aangegeven. 


6. Of een onderdeel stuk is, kun je het beste uit- 
proberen met behulp van de eerste schakeling , 
waarin dat onderdeel! is gebruikt. Als er een spe- 
ciale testschakeling voor het onderdeel bestaat, 
moet je die natuurlijk gebruiken (bijvoorbeeld de 
transistortester van figuur 64 tot en met 69). 


7. Sommige onderdelen hebben misschien iets 
te lange aansluitdraden, die je moet inkorten. Als 
je dat niet doet, heb je kans dat ze onder de 
bouwplaat uitsteken en elkaar wellicht raken, 
waardoor er ongewenste kortsluitingen zouden 
kunnen ontstaan. -> - 

Bn 24 P 


8. Zijn de modules met de IC’s juist geplaatst? 
Een omgekeerd geplaatst moduul krijgt soms 
een verkeerd gepoolde voedingsspanning, wordt 
warm en gaat kapot. 


9. Let er op, dat je de blanke delen van de aan- 
sluitdraad in de klemveer steekt. Als je de isolatie 
erin steekt, bestaat er geen geleidende verbin- 
ding en kan de schakeling ook niet funktioneren. 


TREFWOORDENREGISTER 


aansluitverhouding 107, 125 
aardappelversterker 135 
aarde 74 

achterlicht-kontrole 122 
ademtester 141 
afluisterinstallatie 66 
afscherming 95 
afstandsbediening (met infrarood licht) 102 
aftrekker 140 

akoestische terugkoppeling 95 
alarminstallatie 53 
alarminstallatie, draadloze 102 
alles-of-niets-principe 120 
Ampère, André Marie 29 
Ampère (eenheid) 29 
amplitude 69 
amplitudemodulatie 76 
analoge rekenmachine 118 
analoog 146 

anode 178 

antenne 74 

audiometer 81 

audion 77 

automatisch dimlicht 61 
automatische knipperlichtinstallatie 
voor modeltrein 123 


babysit. elektronische 95 
balans-AB-versterker 184 
balansversterker 142 
basis 43 
basis-emitterspanning 143 
basisschakeling 72, 185 
basisstroom 143 
belastingslijn 146 
belastingsweerstand 146 
branding van de zee 93 
brandmelder 62 

buffer 162, 167 

bypass 143 


chip 15, 52 
CMOS-techniek 149 
computer 118, 147 


computertechniek 156 
Control-schakelaar 117 
cross-over-vervorming 184 


Darlington-schakeling 50 
demodulatie 76 

demultiplexen 160 

diëlektrikum 36 

diëlektrische konstante 38 
differentiaalversterker 82 
digitaal 146 

digitaal moduul 148 

digitale komparator 173 
digitale puzzle 150 

digitale rekenmachine 118 
digitale techniek 146 

digitale teller 54 

dimmer 182 

dimmer, draadloze 106 

diode 41 

dipool, elektrische 38 
doorbraak 93, 163 
doorlaatspanning (van een LED) 120 
doorlaatspanning (van een thyristor) 181 
doteren 41 

draaggolf 76 
draaispoel-meetinstrument 128 
driepuntsoscillator 72 
driftsnelheid 30, 32 

drumstel, elektronisch 94, 166 


eindversterker 142 
elektron 24 
elektronen-paar-bindingen 40 
elektronische tovenarij 99 
emitter 43 
emitterschakeling 49, 185 
emittervolger 49, 185 
EN-poort 153 
energie-omzetting 71, 97 
exklusieve OF-poort 173 
EXOR-gate 173 


Farad 38 
Faraday 38 
fase 191 


fase-aansnijding 182 

faseverschuiving 191 
faseverschuivingsgenerator 191, 192 
filter 90 

flankdetektie 78 

flipflop 52, 96 

flipflop (met operationele versterker) 123 
flipflop (met poort) 156 
FM-slinger-ontvanger 80 
foto-elektrische beveiliging 101 
foto-elektrische beveiliging met pulslichtbron 
105 

fototransistor 59, 98 

Franklin, Benjamin 26 

frekwentie 69 

frekwentiegenerator 125 
frekwentiemodulatie 77 
frekwentie-multiplex-systeem 160 


galvanisch element 136 
geestenbezweering, elektronische 27 
geheugenelement 156 
geïntegreerde schakeling 15 
geleidingstester 22 
geleidingsvermogen 25 
gelijkrichter, gestuurde 180 
geluidsomzetter 81 
geluidsschakelaar 66 

getsjilp, elektronisch 186 

golf 70 

golflengte 70 
grenswaardehyperbool 143, 146 


halfgeleider 40 

harp, elektronische 88 

Henry (eenheid) 70 

Henry, Joseph 71 

HOOG 147 

hoogfrekwent 70 

hoogspanning (voor beeldbuizen) 162 
houdstroom 178 

hysteresis 57 


ijsverklikker 63 
imitatie-thyristor 178 
impedantie-omzetter 138, 142 


194 


impuls 55 

induktie 65 

infrarode stralen, amplitudegemoduleerde 108 
infrarood-diode 59, 98 
infrarood-zender 101 

ingang, inverterende 121 

ingang, niet-inverterende 121 
ingangsweerstand 134, 136, 162, 185 
inverteren 49, 121 

inwendige weerstand 129 

isolator 23 


kapaciteit 38 

kapaciteitsdiode 78 
karakteristiek 143 
karakteristiekenbundel 143, 183 
kathode 178 

Kirchhoff, Gustav Robert 131 
Kirchhoff, Wetten van 131 
klapschakelaar 67 
klasse-A-versterker 183 
klasse-C-versterker 185 
kleurenkode van weerstanden 31 
knak-knipperschakeling 21 
knipperlicht met twee lampen 16 
knipperlichtschakeling 56 
kode-slot 151 

koelwachter 64 

Kojak-sirene 86 

kollektor 43 
kollektor-emitterspanning 143 
koltektorschakeling 49, 185 
kollektorstroom 143 
kollektorvolger 48 

komparator 84, 119 
komparator-flipflop 125 
komparator-model 119 
komparator-toepassingen 122 
komplementaire transistor 178 
kondensator 36 
kontroleschakeling 171 
KOSMOtronik-klemsysteem 11 
kristalrooster 24 

krommen, groep 145 


LAAG 147 

laagfrekwent 70, 80 
ladingshoeveelheid 161 

LED 97 

leugendetektor 159 

LF-techniek 80 

Lichtenberg, Georg-Christoph 27 
lichtkwantum 97 

lichtontvanger 97 

lichtorgel 90 

lichtversterker 99 

light emitting diode (LED) 97 
logische box 148 

logische spelletjes (met poorten) 154 
luchtspleet 129 

luidspreker 81 


maas 132 

magneetschakelaar 64 
magneetveld 128 

magnetische krachtwerking 128 
massa 16, 119 

massasymbool 119 
meetinstrument 129 
meettechniek 128, 143 
membraan 81 

metronoom 21, 86 
middengolfontvanger 74 
modulatie 76 
morse-oefentoestel 50 
motorfiets-simulator 86 
multiplexen 160 

multivibrator, astabiele 56, 125 
multivibrator, bistabiele 52 
multivibrator, monostabiele 58 


nachtverlichting, automatische 60 
NAND-gate 150 

NEN-schakeling 148 

neutron 24 

niveau-indikator 147 

n-materiaal 41 

NOF-poort 172 

NOR-gate 173 


OF-poort 169 

Ohm, Wet van 33 

omkeerschakeling 151 

one-shot 96 

one-shot (met operationele versterker) 127 
one-shot (met poorten) 166 

opbouw 15 

operationele versterker 118 

operationele versterker (inverterend) 121, 133 
operationele versterker (niet-inverterend) 136 
opnamegevoeligheid 147 

opteller 138 

opto-elektronika 97 

opto-elektronische koppelaar 108 

OR-gate 169 

oscillatorschakeling 72 

oscilloskoop 182 


parallelle trillingskring 72 
parallelschakeling (kondensatoren) 39 
paralleischakeling (weerstanden) 130 
parallelweerstand 143 
peinsschakeling 150 

periode 69 

perkussie 89 

piano, elektronische 89 
platenspeler-versterker 91, 184 
p-materiaal 41 

pn-overgang 41 

poort 147, 178 

potentiometer 36 

proton 24 

pull-down-weerstand 150 

puls 55 


radio-ontvangst 73 
radiotechniek 68 
referentierichting 132 
reflektie-beveiliging 175 
regelkring 133 
remlicht-kontrole 123 
reset-ingang 156 


ruisen 93, 163 
ruisgenerator 93, 163 


schakelimpuls 178 
schakelspanning 178 
scheepshoorn 91 

scheiding 75 

schema 15 

schemerschakeling 47 
Schmitt-trigger 57 

SCR 180 

sensortoets 65 

serieschakeling 26 
serieschakeling (kondensatoren) 39 
set-ingang 156 

shunt 143 

Silicon Controlled Rectifier 180 
sinushelft 180 

sinusvormige wisselspanning 180 
sirene 86 

slingerprincipe 79 

spanning, elektrische 25 
spanning-frekwentie-omzetter 180 
spanningsdeler 35 
spanningsmeting 129 
spanningsverdubbeling 161 
spanningsversterking 185 
spreekspoel 81 

standaardmeter 119 
stijgsnelheid 140 
stoomlokomotief (geluid van) 165 
storingen zoeken 193 

stroom, elektrische 29 
stroomrichting, technische 27 
stroomspiegel 63 

stroomsterkte 29 
stroomverdeling 130, 143 
stroomversterking 43 


tegenkoppeling 184 
telegrafie, draadloze 104 
terugkoppeling 79, 133 


restspanning 51 thermometer, elektronische 189 
roulette, elektronisch 94 thermoschakelaar 62 
RS-flipflop 156 Thomson, William 72 
ruisdiode 164 thyristor 178 
195 
Ket EEKE KUROR 


thyristor-ontstekingen 178 
tijdbasis 187 

tijdkonstante 40 
tijdseingenerator 167 

timer 58 

tiptoets 65 

toerenregeling 183 
toongenerator 21 

toongenerator (met poorten) 157 
topwaarde 181 

totale weerstand (van een parallelschakeling) 
131 

transistor 43 
transistorkarakteristieken 146 
transistor-schakelaar 51 
transistor-tester 46 

trilling, gedempte 72 

trilling, ongedempte 72 
trillingskring 72 

tweede flitser 179 


uitgangskarakteristiekenbundel 143, 146 
uitgangsweerstand 138, 185 


veld, elektrisch 73 

veld, magnetisch 73 
veldeffekttransistor 79 
veldkrachten, elektrische 37 
vensterkomparator 174 
vermogenselektronika 183 
verplaatsing van gaten 41 
versmeltingsfrekwentie 125 
versterker, inverterende 133 
versterker, niet-inverterende 136 
versterker-moduul 142 
versterkingsfaktor 86, 134, 142 
vervormingsfaktor 183 
vervormingskorrektie 91 
verzadigingspunt 121 
vierlagendiode 178 

virtueel nulpunt 
voorgeschakelde weerstand 129, 144 


waarde, logische 147 
waarheidstabel 148 
waarschuwingsknipperlicht 14 


weerstand 30 

weerstand, soortelijke 30 

weerstand, specifieke 30 

weerstand, voorgeschakelde 129, 144 
weerstandskode 31 


werklijn 143 


KOSMOS-Nettrafo X 
Bestelnummer 617811 


De problemen met lege batterijen zijn verleden 
tijd wanneer je met de nettransformator van 
KOSMOS de stroom uit het stopkontakt gebruikt. 
De trafo levert een elektronisch gestabiliseerde 
gelijkspanning van 9 V. 


KOSMOS-Netschakelapparaat X 
Bestelnummer 617911 


Maak van de simpelste proefschakeling nog een 
nuttig apparaat, door het KOSMOS-netschakel- 
apparaat te gebruiken. De schakelaar heeft aan 
de laagspanningskant twee aansluitdraden 
voor aansluiting van de elektronische schakeling 
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(haal de LED en de voorgeschakelde weerstand 
van 470 Q eruit en steek er in plaats daarvan de 
aansluitdraden van dit apparaat in). Aan de 
hoogspanningskant heeft het apparaat een 
netstekker, die in elk stopkontakt past. Het net- 
schakelapparaat zelf is ook nog een stopkontakt 
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aangebracht voor de aansluiting van 220 V lam- 
pen, huishoudelijke apparaten, radio's, kassette- 
rekorders enz, die dan door de elektronische 
schakeling kunnen worden in- en uitgeschakeld. 
De laagspannings- en de hoogsopanningskant 
zijn door een relais volledig gescheiden. 
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Waar kun je losse onderdelen krijgen? 
Wanneer je defekt- of kwijtgeraakte onderdelen 
niet bij je plaatselijke elektronikahandelaar kunt 
kopen, dan kun je die onderdelen bijbestellen bij 
SMITFOORT B.V., afd. KOSMOS-Onderdelen, 
Postbus 91, 2380 AB Zoeterwoude. 

Let Op: Alleen bestellingen op onze bestelformu- 
lieren worden door ons in behandeling genomen. 
Deze bestelformulieren kunnen bij ons per brief- 
kaart worden aangevraagd. 
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Deze delen netjes uitknippen en als isolatieplaatje onder 


de modules gebruiken 


